Estudio de las pérdidas en el suministro trifásico de energía eléctrica. Determinación de factores de pérdidas aplicables a las tarifas eléctricas y su medida by Redondo Melchor, Roberto Carlos
 !& 







Estudio de las pérdidas en el 
suministro trifásico de energía 
eléctrica. Determinación de 
factores de pérdidas aplicables a 



















Prof. Dr . D. Fél ix Red o n d o Quin t ela , Cat e d r át ic o de Esc ue la 
Univ e r sit a r ia del Ár e a de Con oc im ie n t o de Inge n ie r ía Elé ct r ic a , del 
Depar t am e n to de Físic a, Inge n ie r í a y Rad io lo gía Mé d ic a de la 
Univ e r sid ad de Salaman c a 
 
Hago con st ar 
 
Que don Roberto Carlos Redondo Melchor, Inge n ie r o Ind ust r ia l, 
ha realizad o , bajo mi dir e c c ió n , la inve st igac ió n que ha dad o lugar a la 
te sis de tít ulo Estudio de las pérdidas en el suministro trifásico de 
energía eléctrica. Determinación de factores de pérdidas aplicables a 
las tarifas eléctricas, y su medida.  
A mi ju ic io , est e tr abajo reún e las cond ic io n e s nec e sar ias par a que , 
con él, don Robe r to Car lo s Red o nd o Melc h o r pued a opt a r al grad o de 
Doc t o r por la Univ e r sid ad de Salaman c a, por lo que aut o r izo su 
pre se n t a c ió n par a est e fin . 
 
Béjar , 16 de enero de 2008 






















A mis padres, 
por todo lo que me habéis ayudado. 
  
 Reconocimientos 
P a r a inve st iga r hay que apre n d er . Para red ac t a r una tesis hay que 
apre n d e r . La perso n a que más me ha ense ñ a d o a amba s cosas ha sid o el 
dir e c t or de est a te sis, el Dr. D. Félix Red o n do Quin t e la. Él sue le de c ir que 
los bue n o s a lumn o s sa le n ad e lan t e a pesar de los pro fe so r e s. Se le olvid a 
dec ir que los bue n o s pr o f e so r e s hace n tam bié n bue n o s est ud ia n t e s. Sin 
negar mi pro pio esfue r zo a lo lar go de est a inve st igac ió n , que ha sid o 
muc h o más del que cre ía pod er desar r o llar , ést e es mi caso en gra n 
pr o po r c ió n . Sin su ayud a yo no hubie r a pod id o , ni siq uie r a , delimit a r con 
pr e c isió n los obje t iv o s de est a tesi s, ni cont in uar el trabajo casi si n 
int e r r u p c ió n , como he hech o , hasta conse gu ir alca n z a r lo s. Tamp o c o 
hubie r a lle gad o , al meno s con la fac ilid ad con que lo he conse guid o , a la 
int e r pr et a c ió n cor r ec t a de muc h o s result a d o s que han id o sur gie n d o . 
La clar id ad de que he pret e n d id o do t ar a la red ac c ió n de est a 
mem o r ia es tam bié n , en el grad o que haya sid o con se guid a , con se c ue nc ia 
de año s de esf ue r z o por pr o gr e sar hac ia la máx im a pr e c is ió n en el 
len gu a j e , que me ha sid o con st an t e men t e inc u lc a d a por el dir e ct o r de est a 
tesis. Per o no solo el dom in io del len gu a j e . El con oc im ie n t o de lo que se 
quie r e dec ir es impr e sc in d ible par a pod e r dec ir lo . Cató n el Vie jo , a quie n 
el Dr. Red o n do Quin t e la gust a cit ar , dec ía, inc luso , que el con o c im ie n t o de 
lo que se quie r e expr e sa r es suf ic ie n t e par a expr e sa r lo bie n : “ Rem tene, 
verba sequentur” , es dec ir , “c o n o ce la cosa , con o ce lo que quie r e s dec ir , que 
las pala b r a s vend r á n solas despu é s ” . Yo, sin emba r go , he apre n d id o , 
tambié n del dir e ct o r de est a tesis, que ambas cosas, el cono c im ie n t o de los 
conc e pt o s, y la pre c isió n al expr e sar l o s, no son ac c io n e s separ ad as, sino 
que “... tr a t ar de expre sa r cor r ec t a me nt e lo que se cree conoc e r es la mejor 
for m a de per fe c c io n ar el con o cim ie n t o ” . Con se c ue n c ia de est a 
pr e o c upac ió n por dec ir lo más exa ct am e n t e que se pue d a lo que se quie re 
comun ic ar , han sid o no poco s cambio s en la red ac c ió n de muc h as par te s 
de est a memo r ia , fr uto s de frec u e nt es int e r c a m b io s de opinió n entr e los 
do s. 
La inv e st iga c ió n de la que se da cuenta en est a tesis, est á apo ya d a en 
tod o un pro c e so de avance en el cono c im ie n t o de temas relac io n ad o s con 
el que aq uí se trat a . En est e proce so est am o s impl ic a d a s varia s perso n a s 
del Áre a . A tod a s ellas, por tan t o , expr e so tam bié n mi rec o n o c im ie n t o por 
el sabe r ac um u la d o , del que tod o s, pero tamb ié n yo, nos bene f ic ia m o s. 
Quie r o agra d e c er espe c ia lm e n t e su apor t ac ió n al Dr. D. Juan Manu e l 
8 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
Gar c ía Ar é v alo , cuyas inve st igac io n e s sobr e los compe n sad o r e s est át ic o s 
mue st r a n que no solo es posible cor re gir el fac t o r de pot e nc ia de car ga s 
tr ifásic as, sino tambié n , s imult án e am e n t e , eq uilibr ar las int e n sid ad e s de 
esas carga s. Su ayud a se ext ie n d e , ad emá s, a tod o s los tr aba j o s de 
labo r a t o r io nec e sar io s par a la com pr o bac ió n de los result a d o s 
teó r ic a m en t e ded uc id o s. Est a ayud a vie n e de lej o s y es per m a n e n t e , en el 
sent id o de que sé que dispo n go de ella cuan d o sea nec e sar ia. Nue st r a 
colab o r a c ió n no se det ie n e ahí, sino que alc an z a a tod a sit ua c ió n que la 
req uie r a . 
No olv id o que el Pro f . D. Luis Red o nd o Sán c h e z es nue str o rec ur so 
per m a n e n te y segur o par a tod a s la s d i fic ult a d e s de mat e r ia l que haya que 
reso lv e r . Bast a con darle una id ea de lo  que se quie r e hac er , par a que sus 
suge r e n c ias sobr e los apar at o s y compo n e nt e s conve n ie n t e s, y los 
dist r ibuid o r e s que pue d e n ser v ir los, sur jan de inme d iat o . Tene r la 
segur id ad de su ay ud a para las dific ult a d e s de est e tipo , es ot ro 
impo r t an t e nive l de tranq uilid ad que fac ilit a el plant e am ie n to de casi 
cualq uie r obje t iv o . 
Grac ias, tambié n , a tod o s lo s demás m iemb r o s del Ár ea de Inge n ie r í a 
Elé c t r ic a de la Univ e r sid a d de Salam a n c a , por el ambie n t e de respe to y de 
armo n ía que hemo s sabid o cr e ar . El trabajo se fac ilit a así en gran mane r a. 
Est a gr at it u d se ext ie n d e tambié n al depart a m e nt o de Físic a , 
Inge n ie r ía y Rad io lo gía Méd ic a , del que el Áre a de Inge n ie r ía Elé c t r ic a 
form a part e , espe c ia lm e n t e a su eq uip o dire c t iv o y a los serv ic io s 
ad min ist r a t iv o s, en los que siem p r e he enc o n tr a d o dispo sic ió n de ayud a . 
Muc h as gr ac ias a tod o s.  
 1.  Índice 
1. ÍNDICE ..................................................................................................................... 9 
2. INTRODUCCIÓN .................................................................................................. 17 
3. OBJETIVOS........................................................................................................... 21 
4. FORMA ACTUAL DE EVALUAR LA ENERGÍA QUE SE PIERDE EN EL 
SISTEMA ELÉCTRICO POR CAUSA DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LOS 
RECEPTORES ......................................................................................................................... 23 
4.1.  I NTR O D U C C IÓ N .................................................................................................. 23  
4.2.  M EDIDA DE LA ENER G ÍA REACTIVA CONSU M IDA DURANTE EL P ER IO D O DE 
FACTURACIÓN ......................................................................................................................... 23  
4.3.  E JEM PLO S DE INADEC UACIÓN DEL M ÉTO D O DEL CO M PLEM EN TO POR ENER G ÍA 
REACTIVA PARA EVALUAR LA PÉR DIDA DE EN ER G ÍA DEB IDA A LOS REC EPTO R E S ....................... 27  
4.4.  C RÍTICAS AL MÉ TO D O DE ENER G ÍA REACTIVA ..................................................... 29  
4.5.  D ESEQ U I LIB R IO S DE CARGAS TRIFÁ S ICAS ........................................................... 29  
5. LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS DE ENERGÍA ................................................. 31 
5.1.  I NTR O D U C C IÓ N .................................................................................................. 31  
5.2.  P RIM ERAS LÍNEAS DE TRANSPOR TE Y DIS TR IB U C IÓ N DE ENER G ÍA ELÉC TR ICA ...... 31  
5.3.  T RANSPOR TE DE ENER G ÍA POR MEDIO DE COR R IEN T E CON TIN UA “ EN PARALELO ” 32  
5.4.  T RANSPOR TE DE ENER G ÍA POR MEDIO DE COR R IEN T E CON TIN UA “ EN S ER IE ” ....... 34  
5.4.1.  Sistemas eléctricos en paralelo................................................................... 35  
5.4.2.  Transporte de energía eléctrica por medio de corriente continua ................ 36  
5.5.  C OR R IEN TE ALTER NA ......................................................................................... 37  
5.6.  L ÍNEAS DE COR R IEN TE ALTER NA ........................................................................ 37  
5.7.  D E LOS S IST EMAS MONO FÁ SIC O S A LOS TR IFÁ S IC O S ............................................ 38  
6. TARJETA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y REDES DE ADECUACIÓN DE 
SEÑALES ................................................................................................................................. 41 
6.1.  I NTR O D U C C IÓ N .................................................................................................. 41  
6.2.  T ARJETA PCI 6071E DE CAPTACIÓN DE DATOS ................................................... 41  
6.2.1.  Características relevantes........................................................................... 41  
6.2.2.  Parámetros de la tarjeta.............................................................................. 43  
6.2.2.1.  Tensión máxima..................................................................................................... 44  
6.2.2.2.  Polaridad ................................................................................................................ 45  
6.2.2.3.  Configuración de los terminales de la entrada analógica ..................................... 46  
6.2.3.  Valores escogidos ...................................................................................... 47  
7. ENERGÍA QUE SE PIERDE EN LA RESISTENCIA DE LOS SISTEMAS 
ELÉCTRICOS POR CONSUMO DE POTENCIA DE LOS RECEPTORES ...................... 49 
7.1.  I NTR O D U C C IÓ N .................................................................................................. 49  
7.2.  E NER G ÍA QUE SE PI ER D E EN LA RE SIS TEN C IA DE LO S SIST EMAS DE COR R IEN TE 
CON TIN UA POR CONSU M O DE POTEN C IA ................................................................................... 50  
1 0 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
7.2.1.  Potencias en un sistema eléctrico de corriente continua.............................. 51  
7.2.1.1.  Potencia máxima de un generador y de una línea de corriente continua............. 53  
7.2.2.  Rendimientos en un sistema de corriente continua ..................................... 54  
7.2.3.  I nfluencia de la potencia del receptor en la potencia que se pierde en la 
resistencia de un sistema eléctrico de corriente continua .................................................... 55  
7.2.3.1.  In fluencia de la potencia del receptor en los rendimientos del sistema eléctrico de 
corriente continua ............................................................................................................ .................... 57  
7.2.3.2.  In cremento de la potencia que se pierde en la resistencia de un sistema eléctrico 
de corriente continua por unidad de incremento de su carga.............................................................. 58  
7.2.3.3.  Disminución de los rendimientos por unidad de incremento de la carga de un 
sistema de corrie nte continua.................................................................................................. ............. 59  
7.2.4.  Potencia máxima que un sistema eléct rico de corriente continua puede 
entregar a un receptor ........................................................................................................ 6 0  
7.2.5.  E nergía que se pierde en un sistema eléctrico de corriente continua por 
consumo de potencia.......................................................................................................... 61  
7.2.6.  Condición de mínima en ergía perd ida........................................................ 62  
7.2.7.  Cociente de pérdidas por consumo de  potencia de sistemas de corriente 
continua .................................................................................................................. 63  
7.2.8.  Cálculo de la energía que se pierde en la resistencia de un sistema de energía 
eléctrica de corriente continua cua ndo la carga no es  consta nte .......................................... 65  
7.2.9.  Medida del cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas de 
sistemas de corriente continua............................................................................................ 67  
7.2.10.  Red de adecuación de señales para la me dida del cociente de pérdidas por 
consumo depotencia de cargas de sistemas de corriente continua ....................................... 69  
7.2.11.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por consumo de 
potencia de cargas de sistemas de corriente continua.......................................................... 71  
7.2.11.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 72  
7.2.11.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 75  
7.2.11.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 76  
7.2.11.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 77  
7.2.11.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 81  
7.2.11.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 98  
7.2.11.2.5.  Fotograma 3............................................................................................... 10 1  
7.2.12.  Sistemas complejos de corriente continua ................................................ 106  
7.3.  E NER G ÍA QUE SE PI ER D E EN LA RE SIS TEN C IA DE LO S SIST EMAS MONOFÁ SIC O S POR 
CON SU M O DE POTEN C IA ........................................................................................................ 107  
7.3.1.  Sistemas m onofásic os .............................................................................. 107  
7.3.2.  Potencia de dipolos sinusoidales .............................................................. 108  
7.3.2.1.  Potencias activas en sistemas monofásicos ........................................................ 10 9  
7.3.3.  I nfluencia de la potencia activa del receptor en la potencia que se pierde en 
la resistencia de un sistema monof ásico ........................................................................... 110  
7.3.4.  E nergía que se pierde en la resi stencia de un sistema monofásico por 
consumo de potencia........................................................................................................ 112  
7.3.5.  Cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas de sistemas 
monofásic os ................................................................................................................ 113  
7.3.6.  Medida del cociente de pérdidas por  consumo de potencia de cargas 
monofási cas ................................................................................................................ 115  
7.3.7.  Red de adecuación de señales para me dir el cociente de pérdidas por 
consumo de potencia de  cargas monof ásicas .................................................................... 117  
1 . Índ ice 11 
 
7.3.8.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por consumo de 
potencia de carga s monofás icas ........................................................................................ 118  
7.3.8.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 11 8  
7.3.8.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 12 0  
7.3.8.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 12 1  
7.3.8.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 12 1  
7.3.8.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 12 2  
7.3.8.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 12 9  
7.3.8.2.5.  Fotograma 3................................................................................................. 13 0  
7.3.9.  Sistemas monofásic os comple jos ............................................................. 132  
7.4.  E NER G ÍA QUE SE PI ER D E EN LA RE SIS TEN C IA DE LO S SIST EMAS TRIFÁ S IC O S POR 
CON SU M O DE POTEN C IA ......................................................................................................... 133  
7.4.1.1.  Potencias activas en sistemas trifásicos .............................................................. 13 5  
7.4.2.  I nfluencia de la potencia activa del receptor en la potencia activa que se 
pierde en la resistencia de un sistema trifásico.................................................................. 136  
7.4.2.1.  In fluencia de la potencia activa del receptor en los rendimientos de un sistema 
trifásico ..................................................................................................................... ......... 13 8  
7.4.3.  I ncremento de la potencia que se pierde en la resistencia de un sistema 
trifásico equilibrado por unidad de  incremento de  su carga .............................................. 139  
7.4.4.  Disminución de los rendimientos por unidad de incremento de la carga de un 
sistema trifásic o equilibrado............................................................................................. 140  
7.4.5.  Potencia máxima que un sistema trifásico equilibrado puede entregar a un 
receptor ................................................................................................................ 140  
7.4.6.  E nergía que se pierde en un sistema trifásico equilibrado por consumo de 
potencia ................................................................................................................ 141  
7.4.7.  Medida del cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas de 
sistemas trifásicos ............................................................................................................ 143  
7.4.8.  Red de adecuación de señales para me dir el cociente de pérdidas por 
consumo de potencia de cargas trifásicas e quilibradas...................................................... 146  
7.4.9.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por consumo de 
potencia de cargas trifás icas equilib radas ......................................................................... 147  
7.4.9.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 14 8  
7.4.9.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 14 9  
7.4.9.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 14 9  
7.4.9.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 14 9  
7.4.9.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 15 0  
7.4.9.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 15 3  
7.4.9.2.5.  Fotograma 3................................................................................................. 15 4  
7.4.10.  Sistemas trifásicos complejos .................................................................. 155  
7.5.  E NER G ÍA TOTAL QUE S E PI ER D E EN LA RE SIS TEN C IA DE UN SIST EMA EL ÉC TR IC O POR 
CON SU M O DE POTEN C IA ......................................................................................................... 155  
7.6.  R ESUM EN DE RESU LTADOS DE L ANÁLI SIS DE PÉR D I DAS POR CONSU M O DE 
POTEN C IA  ....................................................................................................................... 157  
8.  ENERGÍA QUE SE PIERDE EN LOS SISTEMAS ELÉCTRICOS 
SINUSOIDALES POR CONSUMO DE POTENCIA REACTIVA...................................... 161 
8.1.  E NER G ÍA QUE SE PI ER D E EN LA RE SIS TEN C IA DE UN SIST EMA SINUSO IDAL POR 
CONSU M O DE POTEN C IA REACTIVA DE UN REC EPTO R M ON O FÁ SIC O ......................................... 162  
1 2 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
8.1.1.  Potencia que se pierde en la resist encia de un sistema sinusoidal por causa 
del factor de potencia de un receptor monofásico ............................................................. 162  
8.1.2.  Disminución de la potencia que se pier de en la resistencia de un sistema 
eléctrico por cada unidad que se  incrementa el factor de potencia del receptor monofásico ....
 ................................................................................................................ 164  
8.1.3.  E nergía que se pierde en la resistencia de un sistema sinusoidal por causa del 
factor de potencia de  cargas monof ásicas ......................................................................... 166  
8.1.4.  Cociente de pérdidas por causa del f actor de potencia de cargas monofásicas
 ................................................................................................................ 167  
8.1.5.  Medida del cociente de pérdidas por causa del factor de potencia de cargas 
monofási cas ................................................................................................................ 168  
8.1.6.  Red de adecuación de señales para medir el cociente de pérdidas por causa 
del factor de potencia de cargas m onofási cas ................................................................... 170  
8.1.7.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por causa del 
factor de potencia de  cargas monof ásicas ......................................................................... 170  
8.1.7.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 17 1  
8.1.7.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 17 2  
8.1.7.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 17 2  
8.1.7.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 17 3  
8.1.7.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 17 3  
8.1.7.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 17 4  
8.1.7.2.5.  Fotograma 3................................................................................................. 17 5  
8.1.8.  Potencia que se pierde en la resisten cia de un sistema sinusoidal por causa de 
la potencia reactiva de un receptor monofásico ................................................................ 177  
8.1.9.  Potencia que se pierde en la resistencia de un sistema monofásico por 
consumo de potencia activa y por consumo de potencia reactiva ...................................... 181  
8.1.10.  Aumento de la potencia que se pierde  en la resistencia de un sistema 
monofásico por cada unidad que aumenta el va lor absoluto de la potencia reactiva del 
receptor ................................................................................................................ 182  
8.1.11.  E nergía que se pierde en la resisten cia de un sistema sinusoidal por consumo 
de potencia reactiva de  cargas monof ásicas ...................................................................... 183  
8.2.  E NER G ÍA QUE SE PI ER D E EN UN SIS TEMA TRIFÁ SIC O POR CONSU M O DE POTEN C IA 
REACTIVA  ....................................................................................................................... 185  
8.2.1.  E nergía que se pierde en la resistencia de un sistema trifásico equilibrado por 
causa del factor de potencia del receptor .......................................................................... 186  
8.2.2.  Medida del cociente de pérdidas por causa del factor de potencia de cargas 
trifásicas e quilibradas ...................................................................................................... 18 8  
8.2.3.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por causa del 
factor de potencia de cargas trifásicas e quilibradas........................................................... 190  
8.2.3.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 19 0  
8.2.3.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 19 1  
8.2.3.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 19 1  
8.2.3.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 19 2  
8.2.3.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 19 2  
8.2.3.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 19 3  
8.2.3.2.5.  Fotograma 3................................................................................................. 19 4  
8.2.4.  E nergía que se pierde en la resistencia de un sistema trifásico equilibrado por 
consumo de potencia reactiva de un receptor .................................................................... 195  
1 . Índ ice 13 
 
8.3.  P OTEN C IA Y ENER G ÍA TO TALES QUE SE PIER D EN EN UN SISTEMA SINUSO IDAL POR 
CAUSA DE LAS POTEN C IAS ACTIVA Y REACTIVA DE S US REC EPTO R ES ...................................... 199  
8.4.  F OR MA ACTUAL DE MEDIR LA ENER G ÍA QUE SE P IER D E EN LA RES IST EN C IA DEL 
SIST EMA ELÉC TR IC O DEB IDA A LA POTEN C IA REACTIVA DE LOS REC EP TO R ES .......................... 200  
8.5.  E NER G ÍA REACTIVA Y DESEQ U IL IB R IO DE REC EPTO R ES TR IFÁ SIC O S ................... 205  
8.5.1.  Potencia y energía de receptores trifásicos ............................................... 205  
8.5.2.  Forma actual de evaluar la energía que se pierde por causa de receptores 
trifásicos de sequilibrados ................................................................................................. 206  
8.6.  C OM PARACIÓN DEL PR O C ED IM IEN TO ACTUAL DE RE CARGO POR CON SU M O DE 
ENER G ÍA REACTIVA CON EL M ÉTO D O DE L COC IEN T E DE PÉR D IDAS QUE AQUÍ S E PR OPO N E ....... 208  
8.7.  R ESUM EN DE RESU LTADOS DE L ANÁLI SIS DE PÉR D I DAS POR CONSU M O DE 
POTEN C IA REACTIVA ............................................................................................................. 210  
9. ENERGÍA QUE SE PIERDE EN LA RESISTENCIA DEL SISTEMA 
ELÉCTRICO POR DESEQUILIBRIO DE LAS INTENSIDADES DE LOS RECEPTORES 
TRIFÁSICOS..................................................................................................................... ..... 213 
9.1.  I NTR O D U C C IÓ N ................................................................................................ 213  
9.2.  E JEM PLO ......................................................................................................... 214  
9.3.  D ESEQ U I LIB R IO DE CARGAS TRIFÁ SICAS COM O CAUSA DE PÉR D IDAS DE ENER G ÍA ....
 ....................................................................................................................... 216  
9.3.1.  Desequilibrio y factor de poten cia de cargas trifásicas ............................. 216  
9.4.  C ONDIC IÓ N DE M ÍNIMA POTEN C IA QUE S E PI ER D E E N LA RESIS TEN C IA DE L SIS TEMA 
ELÉC TR IC O POR DES EQ U IL IB R IO DE UNA CARGA TRIFÁ SICA DE CUATRO HILO S ........................ 218  
9.5.  C ONDIC IÓ N DE M ÍNIMA POTEN C IA QUE S E PI ER D E E N LA RESIS TEN C IA DE L SIS TEMA 
ELÉC TR IC O POR DES EQ U IL IB R IO DE UNA CARGA TRIFÁ SICA DE TR ES H ILO S ............................. 222  
9.6.  C OC IEN TE D E PÉR D IDA DE ENER G ÍA POR DES EQ U IL I B R IO DE UNA CARGA TRIFÁ SICA
 ....................................................................................................................... 224  
9.6.1.  Medida del cociente de pérdidas por causa del desequilibrio de una carga 
trifásica ................................................................................................................ 226  
9.6.2.  Programa de LabVIE W para obtener el cociente de pérdidas por causa del 
desequilibrio de una carga trif ásica .................................................................................. 227  
9.6.2.1.  Panel frontal ......................................................................................................... 22 8  
9.6.2.2.  Diagrama de co nexiones...................................................................................... 23 0  
9.6.2.2.1.  Estructura principal ..................................................................................... 23 1  
9.6.2.2.2.  Fotograma 0................................................................................................. 23 1  
9.6.2.2.3.  Fotograma 1................................................................................................. 23 2  
9.6.2.2.4.  Fotograma 2................................................................................................. 23 9  
9.6.2.2.5.  Fotograma 3................................................................................................. 24 0  
9.7.  R ESUM EN DE RESU LTADOS DE L ANÁLI SIS DE PÉR D I DAS POR DESEQ U IL IB R IO DE LAS 
INTEN S IDADES DE LOS REC EP TO R ES TR I FÁ SIC O S ..................................................................... 243  
10.  ENERGÍA QUE SE PIERDE EN EL SISTEMA ELÉCTRICO POR 
DEFORMACIÓN DE LA ONDA DE INTENSIDAD DE LOS RECEPTORES ................. 245 
10.1.  I NC R EM EN TO DE LA ENER G ÍA QUE S E PI ER D E EN UN SIST EMA ELÉC TR IC O 
SIN U SO IDAL POR DEFO R MACIÓN DE LA ONDA DE INT EN SIDAD DE LOS R EC EPTO R E S ................. 246  
10.1.1.  I ntroducci ón ............................................................................................ 246  
10.1.2.  I ntensidad rectifi cada de me dia onda ....................................................... 248  
10.1.3.  S í ntesis del análisis de Fourier ................................................................. 252  
1 4 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
10.1.4.  Potencia que se pierde en la resisten cia de un sistema eléctrico debida a la 
deformación de la onda de intens idad de un receptor monofásico ..................................... 254  
1 0.1.4.1.  In cremento de potencia que se pierde por deformación de la onda de intensidad 
de un receptor monofásico ...................................................................................................... ........... 25 5  
10.1.4.2.  Cociente de pérdida de potencia por deformación de la onda de intensidad de un 
receptor monofásico ............................................................................................................ ............... 25 6  
10.1.4.3.  Aplicación a una intensidad rectificada de media onda ................................... 25 7  
10.1.4.4.  Cociente de pérdida de energía por deformación de la onda de intensidad de un 
receptor mo nofási co ............................................................................................................ ............... 25 8  
10.1.4.5.  Medida del cociente de pérdidas de energía por deformación de la onda de 
intensidad de cargas monofásicas ............................................................................................... ....... 25 9  
10.1.4.6.  Red de adecuación de señales para medir el cociente de pérdidas de energía por 
deformación de la onda de intensidad de cargas monofásicas.......................................................... 26 0  
10.1.4.7.  Programa de LabVIEW para obtener el cociente de pérdidas de energía por 
deformación de la onda de intensidad de cargas monofásicas.......................................................... 26 0  
10.1.4.7.1.  Panel frontal .............................................................................................. 26 0  
10.1.4.7.2.  Diagrama de co nexiones ........................................................................... 26 2  
10.1.4.7.2.1.  Estructura principal........................................................................... 26 2  
10.1.4.7.2.2.  Fotograma 0 ...................................................................................... 26 2  
10.1.4.7.2.3.  Fotograma 1 ...................................................................................... 26 3  
10.1.4.7.2.4.  Fotograma 2 ...................................................................................... 26 9  
10.1.4.7.2.5.  Fotograma 3 ...................................................................................... 26 9  
10.1.5.  Potencia que se pierde en la resistencia de un sistema eléctrico debida a la 
deformación de la onda de intens idad de un receptor trifásico .......................................... 272  
1 0.1.5.1.  In cremento de potencia que se pierde en la resistencia de un sistema trifásico 
por deformación de las ondas de intens idad de un recept or trifásico............................................... 27 4  
10.1.5.2.  Cociente de pérdida de potencia de un receptor trifásico por deformación de las 
ondas de intensidad ........................................................................................................... ................. 27 6  
10.1.5.3.  Cociente de pérdida de energía por deformación de las ondas de intensidad de 
un receptor tr ifásico.......................................................................................................... .................. 27 6  
10.1.5.4.  Medida del cociente de pérdidas de energía por deformación de las ondas de 
intensidad de cargas trifásicas................................................................................................ ............ 27 7  
10.1.5.5.  Programa de LabVIEW para obtener el cociente de pérdidas de energía por 
deformación de las ondas de intensidad de cargas trifásicas ............................................................ 27 8  
10.1.5.5.1.  Panel frontal .............................................................................................. 27 8  
10.1.5.5.2.  Diagrama de co nexiones ........................................................................... 28 0  
10.1.5.5.2.1.  Estructura principal........................................................................... 28 0  
10.1.5.5.2.2.  Fotograma 0 ...................................................................................... 28 0  
10.1.5.5.2.3.  Fotograma 1 ...................................................................................... 28 1  
10.1.5.5.2.4.  Fotograma 2 ...................................................................................... 28 5  
10.1.5.5.2.5.  Fotograma 3 ...................................................................................... 28 5  
10.2.  P ÉR D IDAS EN EL H IER R O ................................................................................ 288  
10.3.  R ESUM EN DE RESU LTADOS DE L ANÁLI SIS DE PÉR D I DAS POR DEFO R MACIÓN DE LAS 
ONDAS DE LAS INT EN SIDADE S ................................................................................................ 289  
11. COCIENTE GLOBAL DE PÉRDIDA DE ENERGÍA DEBIDA A LAS 
CARACTERÍSTICAS DE LOS RECEPTORES TRIFÁSICOS .......................................... 291 
11.1.  I NTR O D U C C IÓ N .............................................................................................. 291  
11.2.  C OC IEN TE D E PÉR D IDA DE ENER G ÍA DEB IDA AL FACTOR DE POTEN C IA Y AL 
DESEQ U I LIB R IO DE LAS INTEN SIDADES DE R EC EPTO R ES TR IFÁ SIC O S ........................................ 291  
1 . Índ ice 15 
 
11.2.1.  Medida del cociente de pérdida de ener gía debido al factor de potencia y al 
desequilibrio de las intensidad es de cargas trifási cas ........................................................ 294  
11.3.  C OC IEN TE D E PÉR D IDA DE ENER G ÍA DEB IDA A LA D EMANDA DE POTEN C IA , AL 
FACTOR DE POTEN C IA , Y AL DESEQ U I LIB R IO DE LAS INTEN S IDADES DE REC E PTO R ES TR IFÁ SIC O S ...
 ...................................................................................................................... 295  
11.3.1.  Medida del cociente de pérdida de ener gía debido al factor de potencia, al 
desequilibrio, y al consumo de potencia de receptores trifásicos ....................................... 298  
11.4.  C OC IEN TE D E PÉR D IDA DE ENER G ÍA DEB IDA AL FACTOR DE POTEN C IA , AL 
DESEQ U I LIB R IO Y A LA DEFOR MACIÓN DE LAS ONDAS DE LAS IN TEN S IDADES DE REC EPTO R ES 
TR IFÁ SIC O S  ...................................................................................................................... 299  
11.4.1.  Medida del cociente de pérdida de energía debida al desequilibrio, al factor 
de potencia y a la deformación de las ondas de las intensidades de receptores trifásicos ... 300  
11.5.  C OC IEN TE G LO BAL DE P ÉR D IDA DE ENER G ÍA DE R EC EPTO R ES TR IFÁ SIC O S ....... 301  
11.5.1.  Medida del cociente global de pérdida de energía de receptores trifásicos 303  
11.5.2.  Programa de LabVIE W para obtener el co ciente global de pérdida de energía 
de receptores trifásicos ..................................................................................................... 304  
1 1.5.2.1.  Panel frontal ....................................................................................................... 30 4  
11.5.2.2.  Diagrama de co nexiones.................................................................................... 30 6  
11.5.2.2.1.  Estructura principal ................................................................................... 30 6  
11.5.2.2.2.  Fotograma 0............................................................................................... 30 7  
11.5.2.2.3.  Fotograma 1............................................................................................... 30 7  
11.5.2.2.4.  Fotograma 2............................................................................................... 30 8  
11.5.2.2.5.  Fotograma 3............................................................................................... 30 9  
11.6.  R ESUM EN DE RESU LTADOS DE L ANÁLI SIS DE PÉR D I DAS DE REC EPTO R ES 
TR IFÁ SIC O S  ...................................................................................................................... 312  
12. COMPARACIÓN DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA SEGÚN LAS CAUSAS QUE 
LAS ORIGINAN..................................................................................................................... 317 
12.1.  I NTR O D U C C IÓ N .............................................................................................. 317  
12.2.  C OM PARACIÓN ENTR E LA ENER G ÍA QUE S E PI ER D E P OR DESEQ U ILIB R IO DE LAS 
INTEN S IDADES DE UN REC EP TO R TR IFÁ S IC O , CON LA QUE SE PI ER D E POR SU CONSU M O DE 
POTEN C IA REACTIVA ............................................................................................................. 317  
12.3.  C OM PARACIÓN ENTR E LA ENER G ÍA QUE S E PI ER D E P OR CONSU M O DE POTEN C IA 
DE UN REC EPTO R TR IFÁ S IC O , CON LA QUE SE PIER D E POR SU CONSU M O DE POTEN C IA REACTIVA ...
 ...................................................................................................................... 321  
12.4.  C OM PARACIÓN ENTR E LA ENER G ÍA QUE S E PI ER D E P OR DEFO R MACIÓN DE LAS 
ONDAS DE LAS INT EN SIDADE S DE UN REC EP TO R TR I FÁ SIC O , Y LA QUE SE PIER D E POR SU 
CONSU M O DE POTEN C IA REACTIVA ........................................................................................ 322  
13. OPTIMIZACIÓN ENERGÉTICA DE RECEPTORES................................... 323  
13.1.  I NTR O D U C C IÓ N .............................................................................................. 323  
13.2.  M ÍNIMA POTEN C IA PO SIB LE D E LOS REC EPTO R ES ............................................ 323  
13.3.  U TIL IZACIÓN DE REC E PTO R ES TR IFÁ SIC O S EN LUGAR DE REC EPTO R ES 
M ON O FÁ SIC O S  ...................................................................................................................... 324  
13.4.  E QUILIB RADO DE REC EPTO R ES TR I FÁ SIC O S ..................................................... 325  
13.5.  C OR R EC C IÓ N DEL FACTOR DE POTEN C IA DE R EC EPT O R ES M ON O FÁ SIC O S Y DE 
REC EPTO R ES TR IFÁ SIC O S EQU ILIB RADOS ................................................................................ 327  
1 6 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
13.6.  C OR R EC C IÓ N DEL FACTOR DE POTEN C IA Y EQU ILIB RADO SIM U LTÁ N EO S DE 
REC EPTO R ES TR IFÁ SIC O S DE SEQ U I LIB RADOS .......................................................................... 328  
13.7.  F ILTRADO DE LA IN TEN S IDAD DEL REC EP TO R ................................................. 329  
13.8.  C OR R EC C IO N ES AL INIC IO DE LAS INS TALACIONES D E LOS CONSU M ID O R ES ..... 330  
14. RESULTADOS Y CONCLUSIONES ............................................................... 333 
15. FUTURAS INVESTIGACIONES POSIBLES.................................................. 337 
15.1.  I NTR O D U C C IÓ N .............................................................................................. 337  
15.2.  I NVESTIGACIÓN DE SI STEMAS DE ADECUACIÓN DE SEÑALES QU E NO DEFO R M EN 
LA ONDA DE INTEN S IDAD ....................................................................................................... 337  
15.3.  D ETER M INACIÓN DE LOS COC IEN TES D E PÉR D IDAS DE REC EPTO R ES COM U N ES Y 
REC O M EN DACIONES CON SIG U IEN TES QU E LOS M EJ O R EN ........................................................ 338  
15.4.  D ETER M INACIÓN DE LOS COC IEN TES D E PÉR D IDAS DE AL GUNO S CON SU M ID O R ES 
DOM ÉSTIC O S E INDU S TR IALE S ................................................................................................ 339  
15.5.  M EDIDA DE L GRADO DE DESEQ U I LIB R IO DE LAS D IF ER EN TE S PARTES D EL S IST EMA 
ELÉC TR IC O  ..................................................................................................................... 339  
15.6.  I NVESTIGACIÓN SOB R E LA CONVEN IEN C IA O NO DE SUM IN ISTR O TR IFÁ S IC O A 
CIER TAS VIVI EN DAS DE NUEVA CONSTR U C C IÓ N , Y DE LA FABRICACIÓN DE EL EC TR O D O M ÉSTIC O S 
TR IFÁ SIC O S  ..................................................................................................................... 340  
15.7.  O RIGEN Y EVOLU C IÓ N HISTÓ R ICA DE LOS CON C EPT O S DE POTEN C IA REACTIVA Y 
ENER G ÍA REACTIVA , Y DE LA MEDIDA DE LA EN ER G ÍA REACTIVA PARA EVALUAR LAS PÉR D IDA DE 
ENER G ÍA EN E L SI STEMA ELÉC TR IC O ACHACABLE A LOS REC EPTO R E S ..................................... 341  
15.8.  F OR MAS DE MEDIR PÉR D IDAS QUE APLICAN LAS CO M PAÑÍAS DE SUM IN ISTR O DE 
ENER G ÍA EL ÉC TR ICA DE OTR O S PAÍSES ................................................................................... 342  
15.9.  C ONOC IM IEN TO DE LOS SIS TEMAS ELÉC TR IC O S DE E NER G ÍA DE LOS PAÍSES 
PR Ó X IM O S  ..................................................................................................................... 342  
15.10.  P ROGRAMA DE OR DENADOR QUE PER M ITA SIM ULAR SISTEMAS ELÉC TR IC O S 
PARA EVALUAR PÉR D IDAS DE ENER G ÍA EN EL LO S DE B IDAS A LA CONEX IÓ N SIM U LTÁ N EA DE 
MUC H O S REC EPTO R ES ........................................................................................................... 343  
15.11.  S IM ULACIONES DE APLICACIÓN DE TARIFAS ELÉC TR ICAS QUE TRASLADEN AL 
CONSU M ID O R EL COSTE DE LAS PÉR D IDAS DE ENER G ÍA QUE OR IG INAN SUS REC EPTO R E S , 
UTILI ZANDO LOS COC IEN T ES PR O PU E STO S .............................................................................. 344  
15.12.  D ISEÑ O Y CONSTR U C C IÓ N DE UN PR OTO TIPO PR Á C T IC O DE M EDID O R DE 
COC IEN TES DE PÉR D IDA DE EN ER G ÍA PARA BAJA TENSIÓ N ...................................................... 345  
15.13.  I NFLU EN C IA DE LA VARIACIÓN DE LA TENSIÓ N DE S UM IN ISTR O EN LOS 
COC IEN TES DE PÉR D IDAS DEF IN ID O S EN ESTA MEM O R IA ......................................................... 345  
16. GLOSARIO ........................................................................................................ 347 
17. REFERENCIAS ................................................................................................. 351 
 
 2.  Introducción 
L a inve st iga c ió n que ha dad o lugar a est a memo r ia no es un trab a j o 
aisla d o , sino que form a part e de una líne a seguid a desd e hace tiem p o por 
mie mbr o s de l Áre a de Con o c im ien t o de Inge n ie r ía Elé c t r ic a de la 
Univ e r sid ad de Salam a n c a , a los cuale s me uní hac e algun o s años, en 
co n c re t o cuan d o me inco r po ré a ella co mo Ayud an t e de Esc ue la 
Univ e r sit ar ia . 
El tít ulo gene r al que pod r ía dar se a esa líne a de inve st i gac ió n es 
“E st ud io de las pér d id as de ene r gía en la resist e n c ia del si st e ma elé c t r ico 
por causa de los rec e p t or e s” . Proba b le m e n t e , la prime r a apr o xim ac ió n a 
ese tem a por mie m br o s del Áre a de Inge n ie r ía Elé c t r ic a de la Univ e r sid a d 
de Salam a n c a pued a sit ua r se en 199 8 , cuan d o el dire c t o r de est a tesis 
public a un art íc ulo de tít ulo “E ne r gía reac t iv a y di smin uc ió n de las 
pér d id a s en dist r ibuc ió n de ene r gía elé c t r ic a ” [1] , en el que da cue nt a de 
que el fac t or de pot e n c ia de los rec e pt or e s trif á sic o s no es un bue n 
ind ic ad o r de pérd id a s acha c ab le s a los rec e p to r e s, más conc r et am e n te , no 
es una bue n a med id a de la pér d ida de pot e nc ia que eso s rece pt or e s 
pue d e n oca sio n a r en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o . 
Algún tiem p o despu é s se vuelv e a hac e r ot ra apro x im a c ió n al tema 
de las pér d id as, per o aho r a relac io n án d o las con el dese q uili br io de los 
rec e pt o r e s tr if á sic o s [2], que dese m b o c a en un trab a j o de Grad o de 
Salam a n c a y una tesi s doc t o r a l sobr e esa par t e de él, es dec ir , sobr e e l 
dese q uilibr io como causa de esas pér d id as, y sobr e los compe n sad o re s 
est át ic o s, que eq uilibr an las int e n sid ad e s de las fase s y simult án e am e n t e 
corr ige n el fac to r de pot e nc ia de los rec e p t or e s [3][ 4 ] . 
Mie n t r a s tan t o , com o conse c u e n c ia de est o s tr a b a j o s, van surgie n d o 
ot r as nec e sid ad e s de cono c im ie n to , en espe c ial sobr e capt ac ió n de dat o s 
par a med id as, re pr e se nt ac ió n de result ad o s en el ord e n ad o r y 
aut o m a t iz a c ió n de proc e so s en func ió n de esas med id as. A ese tema yo me 
habí a ac er c ad o en mi proye ct o de fin de carre r a [5], pero er a nec e sar io un 
mayo r domin io de la ad e c uac ió n de señ ale s par a la capt ac ió n de med id as 
por ord e n ad o r , co n el fin de pod e r hac e r fr e nt e a tod as las nec e sid a d e s 
que iba n sur g ie n d o . Ese mayo r con o c im ie n t o se con siguió , en gra d o 
sufic ie n t e , con mi post e r ior tr ab a j o de Grad o de Salam a n c a , de tít ulo 
“ Captación y tratamiento de datos de instalaciones y máquinas eléctricas, y 
representación de resultados en tiempo rea l” [6]. En él desar r o llé un sist e ma 
gene r al de ad ec uac ió n de señale s, solo por med io de red e s de resist e n c ias, 
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que no defor ma las ond as de tensió n que se lle v an a la tar jet a de 
adq uisic ió n de dat o s, y es válid o tan t o par a ten sio n e s con st an te s como 
par a ten sio n e s var ia ble s. Por med io de est a s rede s de adec uac ió n de 
seña le s, y con el progr a m a LabVI E W , se ha pod id o realiz a r en el 
labo r at o r io cualq uie r me d id a de las que se han id o pre se nt an d o , y es 
posib le aut o m a t iz a r tod o s los proc e so s que han id o surg ie n d o hast a ahor a , 
inc luid o s tod o s los pr o c e so s y tod as las med id as que se desc r ibe n en est a 
memo r ia . 
Tod o s los est ud io s a que nos hemo s refe r id o , iban ponie n d o cad a vez 
más de manif ie st o , por una part e , la inad e c u a c ió n de la med id a del 
con sumo de ene r gía rea ct iv a par a la eva luac ió n de las pér d id a s de ene r gía 
en el sist e m a elé c t r ic o , que es el únic o pr oc e d im ie n t o que rea lm e n t e se 
ut iliza en la ac t ualid ad par a int e n t ar tr aslad ar el cost e de esas pér d id as al 
consu m id o r . Por ot ra, que exist e n ot ra s causa s ac ha c ab le s a las 
car ac te r íst ic as de los re c e pt or e s que pr o v o c an pér d id as co mpar able s a las 
relac io n a d a s con la pot e n c ia rea c t iv a , que no son , ni siq uie r a , ten id a s en 
cuent a , y que, de trat ar de corre gir se , pod r í a n dismin u ir 
con sid e r a ble m e n t e la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o y 
aumen t a r la capac id ad de sumin ist r o de las inst a la c io n e s. 
La conse c u e nc ia lógic a de lo ant e r io r fue la prop u e st a de ac om e t er 
un traba j o de invest iga c ió n que tr at ara de id ent if ic ar las causa s de pérd id a 
de ener gía debid as a los rec e pt o re s, y de crea r varia b le s ad ec u a d as para la 
corr ec t a med id a de esas pérd id a s. Est e tr ab a j o de inve st iga c ió n es, 
prec isa m e n t e , del que se oc up a est a tesis. 
Su con t e n id o lo for m a n dos part e s bie n dif e r e n c iad a s: una es el 
est ud io de las causas de pér d id as y la cre ac ió n de var iable s par a su 
med id a y posib le inc o r p o r a c ió n a las tarif a s eléc t r ic a s, y la ot ra , la que se 
ded ic a a dise ñ ar los pr o c ed im ie n t o s de med id a de esas var iable s por 
med io de un eq uip o info r m á t ico . El eq uip o infor m á t ic o const a 
ese n c ia lm e n t e de red e s de ad e c uac ión de señ a le s, que hay que dise ñ a r 
par a cad a med id a, y tambié n de una tar je t a de capt ac ió n de dat o s y de un 
ord e n ad o r , en el que se cre an , por med io de LabVIE W, los pr o gr am as 
espec íf ic o s para cad a med id a . 
Sin emba r go , se ha opt ad o por no se par a r las dos par t e s, sin o que , al 
fin al de cad a capít ulo que se de d iq ue al est ud io de una causa de pér d id as 
de ener gía , se inc lu ye la form a de med ir la varia b le de calid a d y, en 
par t ic ular , se inc lu ye n la desc r ipc ió n de la red de ad e c uac ió n de señale s 
que se dise ñ a y el progr a m a que se elab o r a para esa med id a conc re t a . La 
razó n de haber ele gid o est a dispo sic ió n es la ínt ima relac ió n que , como se 
verá , exist e , ent r e las fórm u la s que se ded uce n para relac io n a r las 
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varia b le s a med ir con las varia b le s a capt a r dire ct a m e n te , las red e s de 
ad e c uac ió n de señale s espe c ífic as par a ellas, y los pro gr am as que hay que 
elab o r a r . Se trat a realm e n te de una cad e n a en la que cad a comp o n e nt e es 
conse c u e n c ia del ant e r io r . 
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 3.  Objetivos 
C o m o se ha dic h o en la int r o d uc c ió n , el obj e t iv o gen e r a l de la 
inve st iga c ió n que ha dad o lugar a est a memo r ia , ha sid o est ud ia r la s 
pér d id a s en el sist e m a elé ct r ic o que se debe n a car a c te r íst ic a s de los 
rec e pt o r e s. Par a rea liz a r est e est ud io se han est a ble c id o los si guie n t e s 
obje t iv o s par c iale s: 
1) Id en t if ic ar las pérd id a s de energía más impo r t a n t e s que se 
pro d uc e n en el sist e m a elé ct r ic o por causa de las car ac t er íst ic a s de los 
rec e pt o r e s. 
2) Enc o nt r a r expre sio n e s mat e m á t ic a s que relac io n e n la ene r gía que 
se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o , con las var ia ble s que cua n t if ic a n las 
cara c te r í st ic as de los rec e pt o re s que son causa de esa pérd id a de ener gía . 
3) Enc o n tr a r relac io n e s mat e m át ic a s por med io de las cua le s esa 
ene r gía que se pie r d e pue d a ser e xpr e sa d a en fun c ió n de var ia ble s 
eléc t r ic a s fác ilme n t e med ib le s. 
4) Crear , para cad a causa de pérd ida de energía , una varia b le de 
calid ad par a cad a rec e pto r o par a cad a con sumid o r , ind ic at iv a de la 
influe n c ia de la s car ac t e r íst ic as de ese rec e pt or o de la inst alac ió n de cad a 
con sumid o r , en la ene r gía que se pi e r d e en el sist e m a elé c t r ic o , y que 
pued a n ser aplic a d a s a las tarif a s eléc t r ic a s. 
5) Crear varia b le s de calid a d que agru p e n dife r e nt e s causa s 
simu lt á n e a s de pérd id a s de ener gía ; cr ear tambié n una varia b le globa l de 
calid ad , ind ic at iv a de la influe n c ia de tod as las causas de pérd id as 
consid e r a d a s, de forma que pued a n ser aplic a d a s a las tarif a s e léc t r ic a s. 
6) Comp a r a r la ener gía que se pier d e por las dife r e n t e s causa s que se 
consid e r e n , con obje to de trat ar de dete r m in a r su impo r t a n c ia . 
7) Enc o n tr ar expr e sio n e s mat e mát ic as de las var iab le s de cal id ad , en 
func ió n de varia b le s eléc t r ic a s que se pued a n med ir fác ilme n t e con un 
eq uip o info r m á t ic o adec u a d o . 
8) Las var iable s de calid ad defin id a s se han de pod e r med ir por 
med io de una tar jet a de capt ac ió n de dat o s y de un orde n ad or . Par a ello se 
han de dise ñ ar rede s de resist e n c ias que ad e c úen las var iable s elé c t r ic as 
nec e sar ias hast a valo r e s que pue dan ser med ido s con la tar je t a de 
capt ac ió n de dato s. 
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9) Han de cre a r se los pro gr a m a s de LabVIE W que per m it a n obte n e r , 
a par t ir de las señale s de la tar je t a de ad q uisic ió n de dat o s, cad a una de las 
varia b le s de calid a d defin id as para cad a causa de pérd id a de energía , y 
tambié n la variab le de calid a d global. 
10) Han de pod e r comp ro b a r se los result a d o s por med io de 
simulac iones con LabVIE W. 
11) A la v ist a de lo s resu lt a d o s obt e n id o s, han de prop o n e r se y 
just ific ar se soluc io n e s par a dismin u i r las pér d id as de ene r gía por las 
causas consid e r a d a s. 
Cre o que tod o s est o s obj e t iv o s han sid o logr a d o s suf ic ie n t e m e n t e con 
el trab a j o de que se da cuent a en est a memo r ia . 
 4.  Forma actual de evaluar la energía 
que se pierde en el sistema eléc-
trico por causa de las característi-
cas de los receptores 
4.1.  Introducción 
E st e capít ulo tr at a de desc r ibir el est ad o act ual de l te ma que se 
est ud ia en est a memo r ia . En par t icula r se most r a r á n los méto d o s que 
emp le a n las com p a ñ ías dist r ibu id o r a s de ene r gía elé ct r ic a par a eva luar la 
ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o por causa s ach a c a ble s a los 
rec e pt o r e s, y las form a s de traslad ar el cost e de esas pérd id a s a los 
con su m id o r e s par a inc e n t iv a r su dis min u c ió n . Nos cen t r a r e m o s en lo que 
se hac e en Españ a , que , aun q ue con var ia n t e s, es lo que se hace , en 
gene r al, en ot r o s paíse s. Tambié n se most r ar án las soluc io n e s que 
act ua lm e n t e est án al alc a n c e de los con sumid o r e s par a cor re gir las 
car ac te r íst ic as de sus re c e pt o r e s que sean causas de esas pér d id as de 
ener gía . 
4.2.  Medida de la energía reactiva consumida 
durante el periodo de facturación 
A un q ue algun o s req uisit o s que la s compañ ías elé c t r ic as exige n a lo s 
consu m id o r e s contr ib u ye n de mane ra ind ir e c t a a inc e n t iv a r el ahor r o de 
ene r gía en el sist e m a elé c t r ico españo l, rea lm e n t e , la únic a for m a por la 
que se pre t en d e tra slad a r al con sumid o r el cost e de la ene r gía que se 
pie r d e en el sist e m a elé ct r ic o por causa de sus rec e pto r e s, es la med id a de 
la ene r gía rea c t iv a que abso r be n eso s rec e pt o re s dur a n t e el per io do de 
fac t ur a c ió n . 
Hast a el 1 de ener o de 2006 se mant u v o en vigo r el llam a d o 
“c om p le m e n t o por ener gía reac t iv a ” , que se fija b a en la form a en que se 
habí a est ab le c id o en 1995 [7]. Er a un rec ar go o desc u e nt o porce n t ua l que 
se aplic a b a sobre la tot alid a d de la fac t ur a c ió n básic a a todo s los 
consu m id o r e s abon a d o s a cualq uie r tarif a exc e p t o a la 1.0 y a la 2.0, que 
eran las tar ifas de la ma yo r par t e de las viv ie n d as de Españ a. Por tan t o la 
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pr á c t ic a tot a lid a d del con sumo domé st ic o de ene r gía elé c tr ic a que d a ba 
exc lu id a , de hec ho , de est e comple me n t o , aunq u e se pod ía aplic a r a los 
abona d o s de la tarif a 2.0 si se cumplía n ciert as circ u n st a n c ia s. 
Ad em á s del cont ad o r de energía ac t iv a , se exigí a inst a la r un 
cont a do r de ener gía reac t iv a a los consu m id o r e s a los que se le s apl ic ar a 
est e comp le m e n to . Con las ind ic ac io n e s de ambo s cont a d o r e s se defin í a el 
llam a d o “fac t o r de pot e nc ia o  cos   med io de una inst ala c ió n ” de abonad o 
por la fórmu la 
 
 
cos  = W a
W a
2 + W r2
 (4.1) 
 W a  es la ener gía ac t iv a abso r b id a por la inst a la c ió n del consu m id o r 
dur a n t e el per iod o de fac t ur ac ió n , y  W r  la ener gía reac t iv a abso r b id a 
dur an t e el mismo per io d o . Es dec ir ,  W a  es la ind ic ac ió n del cont ad or de 
ener gía act iv a al fina l del period o de fac t ur ac ió n , y  W r  la ind ic ac ió n del 
con t a do r de ene r gía rea ct iv a en ese mismo per io d o . El valo r máx im o de 
 cos   así hallad o result a ser la unid ad . Ese fac t or de pot e n c ia se sust it uía 
en la fórmu la 
 
 
K r (%) = 17
cos 2   21  (4.2) 
que daba el porce n t aj e que se aplic a b a a la cant id a d que result a b a de la 
fac t ur a c ió n básic a . Como al su st it u ir e n (4.2) valo r e s del fac t o r de pot e n c ia 
mayo r e s que 0.90 , 
 
K r %( )  sale negat iv o , ese result a d o debía int e r pr et a r se 
como bon ific ac ió n . En conc r et o , la mayo r bon ific ac ió n se alc an za par a 
 cos  = 1 , que es del 4%. Así mismo se ponía un límit e máxim o para el 
rec ar go , que era el 47%, valo r que se alc an z a b a cuand o el fact o r de 
pot e n c ia obt e n ido de (4.1) era 0.50. Si ese fac t o r de pot e nc ia result a b a ig ual 
o meno r que 0.55 en tres o más med ic io n e s, se pod ía obliga r al usua r io a 
cor r e gir lo . 
Nót e se la con f usió n que ese pr o c e d im ie n t o int r o d uc e sobr e el 
conc e pt o de fact o r de pot e n c ia , conf u sió n que perm a n e c e en la ac t ua lid a d . 
En efect o , una defin ic ió n tr ad ic io n a l y común m e n t e ac ep t ad a de fact o r de 
pot e nc ia o  cos   es el númer o por el que hay que mult iplic ar la pote n c ia 
apar e n t e S  de un rec e pto r sinuso id al par a obt e ne r la pot e nc ia ac t iv a P  que 
abso rb e :  P = S cos  . Para un rec e p t or monof ásic o ,  S = VI , por lo que 
 P = VI cos  . Prec isa m e n t e , la razó n del nomb r e ‘ factor  de pot e nc ia’ es que 
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 cos   apar e c e como factor  del pro d uct o que da la pot e n c ia ac t iv a de un 
rec e pt o r sinu so id a l. Pero , ad em á s, ese fac to r coin c id e con el cose n o del 
argum e n t o   de la pot e nc ia comple ja 
 
S = S /  = P + j Q , que es ot r a def in i-
c ió n eq uiv ale n t e de fac to r de pot e n c ia de un rec e pt or sinuso id al: el cose n o 
del argum e n t o de la pot e n c ia comp le j a que abso r b e ese rece p t or [8]. 
Sin emba r go , el cose n o propo r c io n a do por la fórm u la (4.1 ) no es el 
cose n o del argum e n t o de ningu n a pot e n c ia comp le j a , sino el cose n o del 
ar gume n t o de la ene r gía comple ja que ha abso r bid o la inst alac ió n del 
con sumid o r de que se tra te , dur a n te el per io d o de fac t ur ac ió n . En efe ct o , 
est a ene r gía com p le j a es 
 
W = W a + j W r = P d t0
t f + j Q d t0 t f = W /  W , dond e 
Q  es la pot e n c ia reac t iv a que abso r be el rec e pt or . El cose n o de su 
argum e n t o es 
 
cos  W = W a W = W a W a2 + W r2 , o sea, el dad o por (4.1 ) . 
Per o la con f usió n es a ún mayo r por habe r llam a d o a ese fac t o r de 
pot e n c ia , ademá s, “  cos   medio ” , pue s no poc a s vec e s esa expr e sió n se 
int e r pr et a en el sen t id o de que es el valo r med io de los fac t o r e s de 
pot e n c ia de los rec e pt o re s del consumid o r que se han cone c t ad o al sist e ma 
elé c t r ic o dur a n te el perio d o de fact ur ac ió n , cosa que no es cier t a . 
Ad e más del pr o ce d im ie n t o gener al par a dete r min ar el comple m e nt o 
por energía react iv a que emple a b a las fórmu la s (4.1) y (4.2) , las compa ñ í a s 
sumin i st r a d o r a s de ener gía eléc t r ic a y sus abon a d o s en alt a tensió n pod ía n 
est a ble c e r , de com ún acuer d o , ot r a s fo r m a s par a fijar el com ple m e n t o por 
ener gía react iv a , aunq u e siem p r e con la conf or m id ad de la Dire c c ió n 
Gen e r al de Ene r gía. 
Con dive r sa s varia n t e s que pod ía n ser int r od u c id a s cad a año, est a 
fue la form a de fija r el comp le m e n t o por ener gía react iv a que perm a n e c ió 
hast a 2006 . Pero a part ir de prime r o de ener o de ese año, se mod if ic ó la 
form a de fija r el comp le m e n to por ener gía reac t iv a [9][ 1 0 ] , aunq u e 
per man e c ió lo ese nc ial del méto d o , y tambié n la termin o lo gía emple ad a. 
En concr e to , la fórmu la (4.2) se sust i t u yó por la func ió n real defin id a a 
tro z o s siguie n t e : 
 
 
K r %( ) = 37.026
cos 2   41.026 si 0.95 < cos   1
K r %( ) = 0 si 0.90  cos   0.95
K r %( ) = 29.16
cos 2   36 si cos  < 0.90
 (4.3) 
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Los result a d o s de est a nuev a fórm u la 1  dan tamb ié n como desc u e n to 
máx im o el 4%, que se obt ie n e par a  cos  = 1 . Pero el Real Dec r e t o [9] elev a 
el rec ar go máxim o al 50.7 %, que es el que se alc an z a cuan d o  cos  = 0.58 . 
En conju nt o , el result a d o de la modif ic ac ió n consist e en grava r más al 
consu m id o r de ener gía reac t iv a . En la Figur a 1 se han dibuj a d o las curva s 
de compar ac ió n de los por c e n t aje s de rec ar go y bon ific ac ió n co n los dos 
mét o do s, el de 1995 y el de 2006 [10]. 
0. 90. 54 % B on ific a c ió n
4 7 % R ecargo
50. 7% Re cargo
Mét o d o ant igu o
Mét o d o nu e vo
0. 95
fdp  
Figur a 1. - Cur va s de compl e me nto par a ener g ía rea ctiva seg ún 
el métod o de 1995 y el de 2006. 
Ad em á s, se habla en e l preám b u lo del Real Dec r e t o de fijar “los 
prec io s de ... ener gía ac t iv a y reac t iv a ” . Est a prác t ic a de fac t ur a r la ener gía 
reac t iv a a tant o el kVA r h , como se hac e con la ener gía ac t iv a , y el lengu a j e 
que la ac o mpañ a, se ha id o impo n ie n d o pr o gr e siv am e n te a par t ir 
pr in c ipalm e n t e de los reale s dec r e t o s de tar ifas elé c t r ic as post e r io r e s a la 
Ley del Sec t o r Eléct r ic o [11] [ 1 2 ] . De form a que se da a ent e nd e r que la 
ene r gía rea ct iv a es un pro d uct o más de con sumo y que , por tan t o , debe 
pagar más el que más consuma, en vez de un mét o d o par a tr at ar de med ir 
la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé ct r ic o por dete r m in a d a s 
car ac te r íst ic as de los re c e pt or e s, que de be r ía co n d uc ir , por tan to , a que 
pague más el que más pér d id a s origi n e , que no es, com o se ver á , el que 
más ene r gía rea c t iv a con suma . Es dec ir , par e ce que la ten de n c ia es 
                                                 
1  Real mente, la fórmul a que aparece en el Real Decreto está mal , pues los lími te s 
par a cad a tr ozo de la defi ni ci ón que all í apar ece n son 
 
1  cos  < 0.95
0.95  cos   0.90
cos   0.90
 
Per o el recua d r o de resul ta d os que si g ue a la fór mul a en el tex to del Rea l Decr e to 
está de acuer d o con las (4. 3) , que son, ad emás, fór mul as posib l e s. 
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consid e r a r , cad a vez más, que mayo r consu m o de ener gía reac t iv a 
nec e sar ia m e n t e pr od u ce mayo r e s pérd id a s. 
4.3.  Ejemplos de inadecuación del método del 
complemento por energía reactiva para 
evaluar la pérdida de energía debida a los 
receptores 
L o s fine s del comp le m e n t o por energía reac t iv a que se aplic a en la 
fac t ur a de la ener gía eléc t r ic a debe ría n ser, por una part e , tr aslad ar al 
con sumid o r el cost e de la pér d id a de ene r gía que sus rec e pt o r e s pr o vo c a n 
en el sist e m a eléc t r ic o y, por ot ra , anima r al consu m id o r a mejo r a r las 
car a c te r íst ic a s de sus rec e pt o re s par a dismin uir esa pér d id a de ene r gía . 
Una cualid ad impr e sc in d ible de cualq uie r pr o c ed im ie n t o que tr at e de 
cum p lir el prime r obj e t iv o , es que debe pagar más el que más pér d id a de 
ener gía prov o q ue para la misma ener gía abso r b id a , y no a l revé s.  
En [1][ 1 3 ] [ 1 4 ] se muestr a n ejemp lo s de rec e p to r e s tr if á sic o s en los 
que eso no es así. Inc luso se pon e n eje m p lo s en los que se ve que la 
cor r ec c ió n del fac t or de pot en c ia de rece pt o re s trif á sic o s no sie m pr e 
dismin uye la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ico , sin o que , 
fr ec u e nt e m e nt e , la aume n t a . Como el aume n t o del fac t o r de pote n c ia 
sie m p r e dismin uye la pot e n c ia reac t iv a y, por tan to , la ene r gía reac t iv a 
que abso r be el rec e pto r , result a que el mét od o del com p le m e nt o por 
ener gía react iv a falla en su base par a rec e p to r e s tr if á sic o s, pues, por él, 
hay caso s en que se apl ic a mayo r r ec ar go al con sumid o r que pr o d uc e 
meno r pérd id a de ener gía . 
Sue le cre e r se que , si bie n el méto d o del com p le me n t o por ene r gía 
reac t iv a no es ópt im o para rec e pt o re s tr if á sic o s, por causa prin c ip a lm e n t e 
del dese q uilibr io , sí lo es par a rec e pto r e s mono fásic o s [1][15]. Aunq ue en 
est a tesis se most r ar á de for ma ine quív o c a que el mét od o de ut ilizar la 
ene r gía rea ct iv a que abso r be un rec ept o r no pued e ser nunc a un méto d o 
ade c uad o par a med ir las pér d id a s de ene r gía que origin a nin gún rec e pt o r , 
ni monof á sic o ni trifá s ic o , se ad ela n t a aq uí esa af ir m a c ió n , just ific a d a con 
un senc illo eje mplo de rec e pto r e s mono fásic o s. 
Supó n ga n se dos rec e p to r e s mono f á sic o s, uno de 1000 W y fact o r de 
pot e n c ia unid a d , y ot ro de 250 W y fac t o r de pot e nc ia 0.80 . Cad a uno es 
rec e pt o r únic o de dos abo n a d o dif e r e n t e s. Dur a n t e el per io d o de 
fac t ur ac ió n est á co ne ct ad o el prime ro un tie mpo t , de form a que abso r b e 
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la ener gía  W 1 = 1000 t . El segun d o est á conec ta d o al sist e m a eléc t r ic o 
dur a n t e un tie m p o igual a 4 t , de forma que abso r b e  250  4 t = 1000 t , la 
misma ene r gía que el prime r o . Por tan t o , si no hubie r a rec a r go s, ambo s 
abon a d o s pagar í a n lo mismo . Si se a plic a un rec ar go por la pérd id a de 
ener gía que hubie r a n prov o c a d o , debe r í a gr av a r más al que má s pérd id a 
de ene r gía haya origin a d o . Eso es lo que pre te n d e el com p le m e n t o por 
ener gía react iv a . Apliq u é m o slo a los dos. Como el prime r o no abso r b e 
energía reac t iv a , tendr á una bonif ic ac ió n del 4%. Como solo hay un 
rec e pt o r , el fac to r de pot e nc ia que se obt ie n e par a el segun d o con la 
fórmu la (4.1 ) coin c id e con el fac t o r de pot e n c ia del rec e p t or , es dec ir 
 cos  = 0.80 . Para ese fac to r de pot e nc ia ha de ut iliz a r se la terc e r a fórm u la 
de (4.3 ) , que da un rec ar go de 9.6%. 
Veam o s ahor a cuál de los dos rec e pt o re s ha origin a d o mayo r pérd id a 
de ene r gía. El valo r efic az de la int e n sid ad del pr ime r o es  I 1 = 1000 V , y la 
del segun d o es 
 
I 2 = 250 V  0.8( ) . V  es el valo r efic az de la tensió n , la 
misma par a los dos. La pot e n c ia que hac e per d er cad a uno es 
 
P p 1 = RI 1 2 = R 1000 2 V 2 , y  P p 2 = RI 2
2 = R 250 2 V 2  0.8 2( )  respe ct iv a m e n t e . 
R es la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ico . Com o el prime r o est á con ec t ad o el 
tie mpo t , ha origin a d o una pér d id a de ener gía dur a n t e el perio d o de 
fac t ur a c ió n 
 
W p 1 = RI 1 2 t = R 1000 2 t V 2 , y el segun d o , como ha est ad o 
con e ct a d o el tie m p o 4 t , se ha perd id o por su causa la ener gía 
 






2 t V 2
4 R 250 2 t V 2  0.8 2( ) = 1000
2  0.8 2
4  250 2 = 2.56  
Es dec ir , el prime r re ce pt or , el de fac t o r de pot e nc ia unid ad , ha 
origin a d o más de dos vec e s y med ia la pérd id a de ener gía que ha 
origin a d o el segun d o , de fac t or de pote n c ia 0.8. 
El result a d o es, pues, el siguie n t e : en un perio d o de fact ur a c ió n , a 
dos abo n ad o s se les ha sumin ist r ad o la misma ene r gía. Par a hac e r lo , uno 
ha hec h o perd e r más del doble de ene r gía que el otr o . Pero , a ese , al que 
ha hec ho perd e r más ener gía , se le prem ia con un desc u e n to de 4%, y al 
segun d o , al que ha origin a d o meno s de la mit ad de pérd id a de ener gía se 
le cast iga con un rec ar go del 9.6%. 
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4.4.  Críticas al método de energía reactiva 
De sd e hac e algun o s año s se han ven id o prod u c ie n d o div e r sa s 
cr ít ic a s a los mét o d o s de los comp le m e n t o s por ener gía reac t iv a que se 
vie ne n aplic an d o par a la med id a de las pér d id as que or igin an los 
rec e pt o r e s, pero no en el sen t id o del eje m p lo que se ha expue st o arr iba, 
sino que est as cr ít ic as han sur g id o pr in c ipalm e n t e aso c iad as a las 
defo r mac io n e s de las ond as de int e n sid ad , respe c t o a la sinuso id e , que 
prov o c a n ac t ua lm e n te muc h o s rec e pto r e s. Como conse c ue n c ia del análisi s 
de los efe c t o s que pue d e n or igin ar los ar mó n ic o s de esas int e n sid ad e s 
[16] [ 1 7 ] , se ha dirigid o la at en c ió n a las pérd id a s relac io n a d a s con ello s, y 
se ha vist o que , tam bié n desd e ese pun t o de vist a , la med id a de la ene r gía 
reac t iv a para det er m in a r las es un mét o d o inad e c u ad o [15] . Sin emba r go , el 
camin o que se ha empr e n d ido , y el que pare c e haber at ra í do la at en c ió n de 
muc ho s aut o r e s, ha sid o el de ad ap t ar conce p t o s [18] [ 1 9 ] para que sirv a n 
tamb ié n para esos caso s, o de busc a r nuev a s defin ic io n e s y conc e p t o s [20] 
para los mismo s nomb r e s que hast a ahor a est ab a n bien inst a la d o s en la 
teo r ía de la red e s sinuso id ale s. El pro c e d im ie n t o y los result ad o s a los que 
cond u c e , pare c e n consid e r a b le m e n te art if ic ia le s, pr in c ip a lm e n t e porq u e 
par e c e n salir se del ámbit o de la teo ría gene r al de red e s elé ct r ic as, par a 
conv e rt ir se en una soluc ió n prác t ic a para un caso concr e to [20] . 
4.5.  Desequilibrios de cargas trifásicas 
L a s con c lusió n más clar a a la que nuest r o gr u p o ha venido lle gan d o 
en relac ió n al tema de las pérd id as de ene r gía, es que conv ie n e un análisi s 
de tod as sus causas, con id ent if ic ac ió n muy prec isa de cad a una de ellas. 
Una de est as causas es el deseq uilibr io de las int e n sid ad e s de las car gas 
tr ifá sic a s [2], que tambié n ha sid o at en d id o por numer o so s aut o r e s, pero , 
de nue v o , muc h as vece s, bajo la per spe c t iv a de las int e n sid ad e s 
defo r m ad a s respe c to a la sinu so id e [21] , y del dise ñ o de filt r o s para 
elimin a r armó n ic o s de esas int e n si d a d e s [22] - [ 3 3 ] . No obst a nt e , est a 
apr o xim ac ió n inic ial ha dad o lu gar a que se pre st e at e n c ió n al tema desd e 
ot ro s punto s de vist a [34] - [ 3 8 ] , que han dese m b o c a d o en la 
rec o n sid e r ac ió n de los clásic o s compe n sad o r e s est át ic o s de pot e nc ia 
reac t iv a , de la que se ha puest o de manif ie st o su ut il id a d , tambié n , como 
eq uilibr ad o r e s de car gas tr ifásic as [39 ]-[42]. A est e tema nue st r o gr upo ha 
hec ho algun a s apor t ac io n e s [4][ 4 3 ] [ 4 4 ] , que, en est e mome n t o , perm ite n 
afir mar que tambié n las pér d id as por dese q uilibr io de la s car gas pue d e n 
ser evit a d a s, con soluc io n e s de fac i li d a d téc n ic a compa r a b le a la de la 
corr ec c ió n del fac t or de pot e nc ia . 
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Per o tod o esto es solo tr abajo de inve st igac ió n . Por el mome n t o , 
únic a m e n t e la ener gía reac t iv a o el fac t o r de pot e nc ia , son los ind ic ad o r e s 
que se emp le a n par a eva luar las pér d id a s de ene r gía en el sist e m a elé c t r ic o 
que or igin an los rec e pt o re s, y par a tr aslad ar a ello s su cost e . 
 5.  Los sistemas eléctricos de energía 
5.1.  Introducción 
L o s act ua le s sist e m a s elé c t r ic o s de ene r gía son la evo luc ió n de un 
inme n so conj u n t o de esfu e r z os, inic ia lm e n t e aisla d o s, que, 
pr o gr e siv a m e n t e , fuer o n coo rd in á n d ose par a con st it uir las eno r me s rede s 
elé c t r ic a s act ua le s que sir v e n par a que la Human id ad , cad a gr upo , cad a 
ind iv id uo , dispo n ga de ener gía en la can t id ad que pr ec ise y en el lugar 
ad e c uad o , par a desar r o llar cómod am e n t e múlt iple s func io n e s. Si no 
exist ie r a n los si st e m a s elé c t r ic o s, algun o s que h a c e re s y acc io n e s de los 
homb r e s, aunq u e pud ie r a n realiz a r se , ser ían más difíc ile s de hac e r . En 
est e gr up o se enc ue n tr a n , por ejemp lo , muc h a s tare a s domé st ic a s y 
comun ic ac io n e s. Tambié n pod r ía existir ac t iv id ad noc t ur n a, la que se debe 
a la ilum in a c ió n , que podr ía con se gu ir se por ot ro s med io s, aun q u e no tan 
cóm o do s y efic a c e s com o con la luz elé c t r ic a . Per o otr o s muc h o s logr o s 
est án tan relac io n ad o s con la pre v ia exist e n c ia de sumin ist r o segur o , 
con t in uad o y est a ble de ener gía elé c t r ic a , que , con tod a cer t e z a no 
hubie r an sid o posible s sin la exi st e n c ia de los sist e mas elé c t r ic o s. Ent r e 
ello s, por eje mplo , la rad io , la tele v isió n , la ut i lizac ió n ma siv a de 
ord e n ad o r e s, PDA s (age n d as elec t r ó n ic a s progr a m a b le s) , telé f o n o s 
móvile s, posic io n a m ie n t o glob a l, Int e r n et , y ot ros muc ho s, cuya 
depe n d en c ia de la ener gía eléc t r ic a , y no de ot ra , es tot al. 
Los sist e mas e lé c t r ic o s ac t uale s no son los ún ic o s posi ble s. Son el 
result a d o de una evolu c ió n en la que apar e c ie r o n ot ra s soluc io n e s, algun a s 
aband o n a d as. Se ded ic ar á n , a cont in u a c ió n , unas págin a s a esq ue m a t iz a r 
esa evolu c ió n desd e el orige n , para comp r e n d er el result a d o fina l. 
5.2.  Primeras líneas de transporte y distribu-
ción de energía eléctrica 
L a pr ime r a aplic ac ió n ind ustr ial de la cor r ie nt e eléc t r ic a fue , como es 
sabid o , el sum in ist r o de ener gía a lá mpa r a s. Se les ent r e ga b a ener gía , que 
ellas emple a b a n en part e para pr od u c ir luz. Fue Ed iso n [45], como 
tambié n es cono c id o , el que ac o metió sist e mát ic am e n t e la aplic ac ió n a 
gra n esc a la de la corr ie n t e elé c tr ic a par a ilum in a r ext e r io r e s e int er io r e s. El 
4 de sept ie m b r e de 1882 inau gur ó la prime r a centr a l eléc tr ic a come r c ial 
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del mund o , que había const r u id o en Pearl St re et , en Manha tt a n , Nuev a 
York, con la que ilum in ó la ca lle por med io de lámp a r a s eléc t r ic a s [46] . 
Fue la prime r a vez que se ilum in a b a una calle de ese mod o . Y, de form a 
pare c id a , siguie r o n muc h a s más de Nueva York, de otras ciud a d e s de 
Est ad o s Unid o s y del rest o del mun d o, ad e más de loc ale s y viv ie n d as. 
5.3.  Transporte de energía por medio de 
corriente continua “en paralelo” 
T a m b ié n fue la prime r a vez que se pud o habla r de líne a s eléc t r ic a s, 
pues la ener gía se tran spo r t ab a hast a las lámp a r a s por med io de líne a s 
elé c t r ic a s de corr ie n t e con t in ua : de una dín a m o , que es un gen e r ad o r de 
corr ie nt e cont in u a , sit ua d a en la casa de máq uin a s o cent r a l, se deriv a b a n 
en para le lo líne a s de corr ie n t e cont in u a de 110 V de tensió n entr e los dos 
hilo s [46] . Ed iso n el igió e se valo r de tensió n , simp le m e n t e porq u e le 
pare c ió el más ad ec u a d o . A lo largo d e cad a líne a se iban cone c t a n d o ent r e 
los dos hilo s, tambié n en par ale lo , las lámpar as a alime n t ar . 
Est e tipo de sum in ist r o de ene r gía a los rec e pt o r e s, que en est e caso 
son las lámpa r a s, se llamó dist r ib u c ió n “a tensió n const ant e ” [8][4 7 ] , muy 
imp r o p iam e n t e , com o ver e m o s. Se esc o gió est e nom b r e por q u e , al est ar 
los rec e p t o re s cone ct a d o s en para le lo, y a pesar de la peq ue ñ a caíd a de 
tensió n a lo lar go de la líne a cuand o hay int e n sid ad por ella, la tensió n de 
tod o s ello s es casi la misma y coinc id e apr o x im ad am e n te con la tensió n 






Figur a 2. - Al i me ntaci ón de lámpar as de cor ri e nte conti nua “a 
tensi ón constante”. 
Aun q u e la form a de la onda de tensió n ha camb iad o , est e es el 
pro c e d im ie n to que se sigue emp le a n d o en los act ua le s sist e m a s elé c t r ic o s: 
a tensió n const an te . 
El tran spo r t e y la dist r ib u c ió n de ener gía eléc t r ic a a tensió n const an t e 
req uie r e n que la tensió n nomin al de tod o s los rec e pto r e s sea la misma y 
tambié n igua l que la del gene r ad o r , que es la tensió n que el gene r ad o r 
man t ie n e entr e sus term in a le s cu a n d o fun c io n a nor m a lm e n te . La 
int e n sid ad I  de la línea es la suma de las int e n sid a d e s de los rec e p t or e s. 
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La expr e sió n “si st e m a s a tensió n const an t e ” , con el sign ific a d o que se 
le da en est e párr a f o , ha caíd o en desuso en la ac t ua lid a d . Tamp o c o es una 
expr e sió n apr o pia d a , pue s no se ref ie r e a que la ond a de ten sió n sea 
con st an t e , es dec ir ind e p en d ie n t e del tie m p o , sin o a que tod o s los 
rec e pt o r e s est á n cone c t ad o s a la misma ten sió n por est a r con e ct a d o s en 
par a le lo . Com o se ve, est a ú lt im a expr e sió n , en paralelo , expr e sa la 
verd a de r a carac t e r í st ic a de est a form a de tran spo r t e y dist r ib u c ió n , por lo 
que est o s sist e mas debe r ían llamar se , sist e mas de transpo r t e o 
dist r ibuc ió n en paralelo , o simp le m e n t e , sistemas eléctri cos en paralelo . 
En est a for ma de transpo rt e y dist r ibuc ió n , los gen e r ad o r e s han de 
func io n a r , com o se ha dich o , de ma ne r a que man t e n gan su ten sió n en el 
valo r prev iam e n t e fija d o : 110 V en el caso de la primit iv a líne a de Ed iso n , 
o algo má s par a compe n sar la caí d a de tensió n a que da lu gar la 
resist e n c ia de la líne a en los rec e pt or e s más alej a d o s del gene r ad o r . Es 
dec ir , el gen er a d or ha de fun c io n ar tr at an d o de mant e n er la ten sió n de los 
rece pt o r e s lo más próx ima posib le a su tensió n nomin a l, con 
ind e p e n d e nc ia de que la carga varí e , como de hec ho oc ur r e norm a lm e nt e 2 . 
Una cualid ad de la di st r ibuc ió n a tensió n const an t e es que , como las 
ave r ías habit uale s de los rec e pt o r e s int e r r um pen la int e n sid ad por ello s , 
una aver í a de est e tipo en uno no afec t a al func io n a m ie n to de los ot ro s. 
Por la misma razó n , tamp oc o la desc o n e x ió n de uno o vario s afect a al 
rest o si el gene r a d o r man t ie n e la tensió n en su valo r nom in a l. Sin 
embar go , la int e n sid a d de la cor r ie nte que circ ula por el gen e r ad o r y la 
pot e n c ia que sumin ist r a dism in uye n a med id a que se desc o n e c t an 
rec e pt o r e s, y aume n t a n en caso cont r ar io . 
Por ot r o lad o , si la ave r ía de un rec e pto r pr o v oc a su cor t oc ir c uit o , los 
dem á s rec e pt o re s sí se ven afe c t a do s. Un cort o c irc uit o en uno de ello s o en 
la líne a dismin u ye o anu la la tensió n que se apl ic a al rest o y, por 
consiguie n t e , dismin uye tambié n la pot e n c ia que abso r be n . El result ad o 
para las lámp a r a s, por ejem p lo , es que la luz que emit e n se anula cuan d o 
un rec e pt o r que est á en par ale lo con ellas se pone en cort o c ir c uito . 
                                                 
2  Convi e ne acl a r a r que , en ter mi nol og ía el éctr i ca, el nomb re “carga” se uti l i za para 
desi gnar la potenci a que sumi ni stra en cad a momento una parte de una red a otra a la 
que está cone ctad a por dos o má s termi n al es [8] [ 48] . Por ej empl o, la carga de un 
gener a d or es la potenci a que el  gener a d or sumi ni str a al resto de la red que está conectad o 
a él . La carga de una línea es la potenci a que la línea sumi ni stra a los receptor es que están 
conectad os a el l a. No ob stante, no poca s veces se ll ama tamb i é n “carga” de un 
generad or [49], de una línea [50] , etc. [51], al conj unto de los receptor es cone ctad os al 
gener a d or , a la línea , etc. 
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Ad e más, la int e n sid ad por la líne a y por el gene r ad o r sue le result ar 
exc e siv a y pue d e pr o v o c a r cale nt am ie n t o s de algun a de su s par t e s, 
lle gan d o inc lu so ha st a su fus ió n , con la consigu ie n t e averí a . 
El inc o n v e n ie n te de la fue rt e int e n sid ad de cor t oc ir c uit o se reso lv ió 
con fac ilid ad , inic ialm e n t e , con los fusib le s, que son par t e s de cond uc t or 
pr e pa r a d a s expre sa m e n t e par a fun d irse por el calo r que se gene r a en ello s 
por efec t o Joule cuan do el valo r de su int e n sid a d es dema sia d o alt o ; 
int e r r um pe n así el cir c uito y, por tan t o , la int e n sid a d . De est a for m a se 
impid e que se dañe n otra s part e s más cara s o más difí c ile s de reem p la z a r .  
En la ac t ualid ad las pr o t e c c io n e s cont r a los efe ct o s de los 
cor to c ir c uit o s y, en gene r al, de los inc r e me nt o s exc e siv o s de int e n sid ad , 
sigue n con s ist ie n d o en fus ible s, ade m á s de int e r r upt o r e s aut o m át ic o s. 
Est o s int e r r um pe n tambié n el circ uit o, y por tant o , la cor r ie n te , cuand o la 
int e n sid ad alc an za un valo r consid e r ad o peligr o so . 
5.4.  Transporte de energía por medio de 
corriente continua “en serie” 
L a for m a de tra n spo rt a r ene r gía elé c t r ic a que pue d e con sid e r a r se 
dual del tr an spo r t e a tensió n const an t e , o en para le lo , es “a int e n sid a d 
const an t e ” [47] . Ahor a el nomb r e tampo c o se refie r e a que la form a de la 
ond a de la int e n sid ad de la cor r ie n te sea una rect a par ale la al eje del 
tie m p o , sin o a que la int e n sid a d es la misma en tod o s los rec e pto r e s, y 
coinc id e con la que cir c ula por el gene r ad o r y la líne a. La razó n es que lo s 
rec e pt o r e s se con e ct a n en ser ie ent r e ello s, y con el gen e r a d or , por med io 
de los hilo s de la líne a (Fig u r a 3). Por eso, un nomb r e más apro p ia d o para 






Figur a 3. - Al i me ntaci ón de lámpar as de cor ri e nte conti nua “a 
intensi d ad constante”. 
 Result a que, en est a form a de dist r ib u c ió n , la s int e n sid a d e s 
nomin ale s de los rec e pt o r e s debe n coin c id ir ent r e ellas, con la del 
gene r ad o r y con la int en sid ad de la líne a, por q ue , en cualq uie r sit uac ió n 
de func io n a m ie n t o , la int e n sid a d de la corr ie n te por cad a uno de ello s es la 
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misma que la del rest o , la inte n sid ad es únic a en todo el cir c uit o . Por eso , 
en est e caso , el gen e r ad o r ha de con tro lar se de man e r a que su int e n sid a d 
per m a n e z c a en ese valo r nom in a l, es de c ir , de maner a que func io n e de la 
forma más próxima posib le a una fue n t e de int e n sid a d . Para ello nec e sit a 
varia r cont in u a m e n t e su tensió n a med id a que se int er c a la n más o meno s 
rec e pt o r e s, pue s la tensió n del gene r ad o r es la suma de las tensio n e s de los 
rec e pt o r e s y de las caíd as de tensió n en la líne a. Por tant o , la tensió n del 
gene r a d o r y la pot e n c ia que ent re ga aume n t a n cuan d o aume nt a el núme r o 
de rec e p t or e s conec t ad o s, y dismin u y e n cuan d o ésto s dismin u ye n . 
Un inc o n v e n ie n t e pr ác t ic o impo r t ant e de la di st r ibuc ió n a int e n sid ad 
con st a n t e o en ser ie es que las ave r ías de los rec e pt o re s que pr o v oq ue n 
int e r r u p c ió n del circ u it o en él, que son las aver í a s más fr ec u e n t e s, origin a n 
tambié n la int e rr upc ió n de la cor r ie n te en el resto de los rec e pto r e s y, por 
consiguie n t e , la int e r r upc ió n del func io n am ie n t o de todo s ello s. Lo mismo 
oc ur r e con la desc o n e x ió n de uno de ello s si no se cor t o c ir c uit a 
pr e v iam e n t e . 
Por el cont r a r io , una ave r ía en un rec e pt o r que or igin e un 
cor to c ir c uit o no afec t a al fun c io n a m ie n t o del rest o , sie m p r e que el 
gene r a d o r mant e n ga la int e n sid a d en su valo r nomin a l. 
Ot r a car a c te r íst ic a de este pro c ed im ie n t o es que las sec c io ne s de los 
hilo s de la líne a son más peq ue ñ as en compar ac ió n con la dist r ibuc ió n a 
tensió n const an t e , ya que la int e n sid a d que cir c ula por tod a la líne a es la 
misma que la de uno cualq uie r a de los rec e pto r e s. La tensió n del 
gene r ad o r es la suma de las tensio n e s de los rec e pt o r e s. 
5.4.1.  Sistemas eléctricos en paralelo 
L a ele c c ió n de Ediso n de l si st e ma de transpo r te y dist r ibuc ió n a 
tensió n con st an t e o en para le lo es la q ue ha perd u r a d o de mane r a gen er a l. 
Con ind e p e n de n c ia de la form a de la ond a de la fuer z a elec tr o m ot r iz a que 
den lugar los gene r ad o r e s, pr áct ic ame n t e tod o s los sist e mas elé c t r ic o s de 
pot e n c ia del mundo son sistemas en paralelo . 
Las car act e r íst ic as que los hac e n pr e fer ible s a los sistemas en serie  son 
varia s. Pero una muy impo r t a n t e es la po sib il id ad de cone ct a r y 
desc o n ec t ar rec e p t or e s y gener a d o res sin afec t a r al func io n a m ie n t o del 
rest o , sie m p r e que los gen e r ad o r e s pue d a n man t e ne r la ten sió n , lo que se 
ha conse guid o con relat iv a fac ilid ad en tod o s los caso s. 
Que la con e x ió n de alte r n a do r e s en ser ie no sea est a ble , y la con ex ió n 
en par ale lo sí lo sea dent r o de límit e s sufic ie n t e s, es ot r a impo r t ant e razó n 
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par a que el sist e m a en par a le lo sea el que perd ur e en los act ua le s sist e m a s 
sinuso id ale s. 
Solo en al gun as e sc asas ap lic ac io n e s muy conc r e t as se ut ilizan los 
sist e m a s elé c t r ic o s en ser ie , por lo que el est ud io del que se ocupa est a 
mem o r ia no se refe r ir á a ese tipo de tra n spo r te y dist r ibuc ió n de ener gía 
eléc t r ic a , sino, exc lu siv a m e n t e , al sist e m a de dist r ib u c ió n en parale lo . 
5.4.2.  Transporte de energía eléctrica por medio de 
corriente continua 
E l gr a n inc o n v e n ie n t e del tra n spo r te de ene r gía elé c t r ic a por med io 
de sist e mas de cor r ie n t e cont in ua en par ale lo es que la tensió n del 
gene r a d o r debe coin c id ir con la tensió n de los rec e p t or e s (Figu r a 2), ya 
que no hay for ma fác il de aume n t ar o dismin u ir la tens ió n . Est a lim it ac ió n 
es fue n t e de inc o n v e n ie n t e s muc h o mayo r e s de lo que a prime r a vist a 
pud ie r a par e c er , pue s la tensió n de los rec e pt or e s no pue d e ser demasiad o 
alt a , ya que los usua r io s debe n ac t ua r sobr e ello s en u so norm a l, y 
tensio n e s supe r io r e s a uno s poco s cie n t o s de volt io s empie zan a ser 
peligr o sas par a las per so n a s, inc lu so con med id a s de pro t ec c ió n . Muc ho 
más peligr o sa s son la s tensio n e s de al gun o s mi le s de volt io s. 
Per o la lim it ac ió n por segur id ad de la tensió n de los rec e pt o re s 
impo n e la misma limit ac ió n de la tensió n del gene r ad o r y de tod a la líne a. 
Eso lle v a a que, para tr an spo r t ar pote n c ias alt as por med io de líne a s de 
corr ie nt e cont in u a , por tan to con baja ten sió n , se prod u z c a n valo r e s de 
pot e n c ias perd id as en la resist e n c ia del sist e ma elé c t r ic o muy alt as, lo que 
no oc urr ir í a si se pud ie r a elev a r la tensió n del sist e m a . Est as pérd id a s 
fue r o n las que imp id ie r o n en el inic io del emp le o de la cor r ie n te elé c tr ic a , 
que fue corr ie n te cont in u a , tr an spo r t ar gr and e s pote n c ia a gran de s 
dist a n c ia s. De hec ho , la fuent e de ener gía , las cent r a le s, debí a n est ar muy 
próx ima s a los rec e p t o r e s para que est e tr an spo rt e fuer a ec on ómic a m e n te 
posible . Est a fue la raz ó n de que las prin c ipa le s fue n t e s de ener gía 
pr imar ia par a obt e ne r ene r gía elé c t r ic a fuer an inic ialm e n t e los 
combu st ib le s, como el carbó n [52]. En conc r et o , en los inic io s, y hast a que 
en los años fina le s del si glo XIX y pri nc ip io s del siglo XX no se come n z ó a 
ut iliz a r la corr ie n t e alt er n a de forma habit ua l, el núme r o de centr a le s 
tér mic as supe r aba ampliam e n t e al de cent r ale s hid ro e lé ct r ic as, porq ue las 
cent r a le s térm ic a s se pued e n sit ua r cerc a de los rece p t or e s, mien t r a s que 
las hid r o e lé c t r ic as debe n sit uar se en el salt o hid r áulic o . Por eje mplo , par a 
sum in i st r a r ene r gía eléc t r ic a a la que ent o n c e s se llam a ba Esc ue la Supe r io r 
de Ind ust r ias de Béjar , la ac t ual Escue la Té c n ic a Supe r io r de Inge n ie r ía 
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Ind ust r ia l, se ad q uir ió , tod av í a en 1903, un gener a do r movid o por una 
máq uin a de vapor [53]. Est as eran las soluc io n e s habit ua le s para tener 
energía eléc t r ic a ant e s de finale s del siglo XIX. Sólo cuand o la s ciud a d e s o 
las fábr ic a s, o sea, los rec e pt o r e s, est aban cer c a de los salt o s hid r ául ic o s o 
se inst a la b a n cerc a de ello s, era posib l e su ut iliz a c ió n para obt e n e r ener gía 
eléc t r ic a [52] . 
5.5.  Corriente alterna 
T e sla, que inic ialm e n t e tr abajó con Ed iso n , desar r o lló el 
transfo r m ado r , llamad o al princ ipio bobina de Tesla . West in gh o use ut ilizó 
el transfo r m a d or en una inst a la c ió n come rc ial en 1893 para il um in a r la 
Chic a go World 's Colum b ian Expo sitio n , cele b r a d a para conm e mo r a r el 
cuart o cent e n ar io del desc u b r im ie n t o de Améric a por Cr ist ó b a l Coló n [54] . 
El sist e m a elé c t r ic o que emp le ó par a esa inst a la c ió n con st a ba de dos 
par t e s: una alime n t a d a por un gen er ad o r de corr ie n t e alte r n a , y la otr a de 
una dínam o [55]. Pero, con est e doble sist e m a , al final se pus ie r o n de 
manif ie st o las vent a j a s de la corr ie n t e alt er n a , que se ext e n d ió de 
inme d ia t o por tod o el mund o y ha sid o el sist e m a que ha perd u r a do . 
5.6.  Líneas de corriente alterna 
L a raz ó n de pre fe r ir la cor r ie n te alt e rn a fue , y es, que con la bobin a 
de Tesla , con el tra n sfo r m a d o r , se pue d e ele v a r la ten sió n par a el 
tran spo r te de ener gía , y rebaj a r la para su consu m o , de mane r a fác il. Si n 
embar go eso no es posible con corr ie nt e cont in ua . De ahí que , con eno r me 
cele r id a d , se imp usie r a la cor r ie n t e alt e r n a en tod o el sist e m a elé c t r ic o : en 
gene r ac ió n , en las líne as de transpo rt e y en la ut ilizac ió n de la ene r gía 
elé c t r ic a . 
Aun q ue lo ese n c ia l par a el func io n a m ie n t o del tra n sfo rm a d o r es que 
la int e n sid ad sea una func ió n del tie mpo no const an t e , la for ma de la ond a 
que mejor se ad ap t a al func io n a m ien t o del tr an sfo r m a d or es la func ió n 
sinuso id a l del tiemp o [56][ 5 7 ] . De hec ho , a part ir del comie n z o de la 
ut iliz a c ió n de la corrie n t e alt e r n a para tr anspor t ar ener gía hast a los 
rec e pt o r e s por med io de la inse r c ió n de transfo r m a d or e s, los gen e r a d or e s 
de corr ie n t e alt e r n a , que come n z ar on a llam a r se alternadores  [58] fuero n 
per f e cc io n á n d o se pr o gr e siv a m e n te par a con se guir que su fue r z a 
elec t r o mo t r iz se aprox im a r a lo más posib le a una func ió n sinu so id a l del 
tie mpo . Esto hac ía que , par a la gran mayo r ía de los rec e pt o re s de 
ent o n ce s, la int e n sid a d de régim e n perma n e n t e tambié n fuera sinuso id a l. 
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5.7.  De los sistemas monofásicos a los trifá-
sicos 
E n sín t e sis, un sist e m a mon o f á sic o con st a de uno o vario s 
gene r a d o re s de corr ie n t e alt e r n a cone c t a do s en para le lo , y una líne a de 
dos hilo s que par t e n de sus dos ter min ale s, a los que se cone c t an tambié n 
en par ale lo los rec e pt or e s.  
Per o , casi de inme d iat o , sur gie r o n combin ac io n e s con el objet iv o de 
aho r r a r con d uct o r , tam bié n en las lí n e a s de cor r ie nt e alt e r n a , com o ya 
había ocur r id o en cor r ie nt e con t in ua con la dist r ibuc ió n de tre s hilo s. Así 
sur gió el sist e m a bif á s ic o , que repro duc ía casi exa c t a m e nt e el sist e m a de 
tres hilo s de corr ie nt e cont in u a . 
Aunq ue inic ialm e n t e se ut ilizar o n en algun o s caso s est o s sist e mas 
bifá s ic o s para el tran spo r te de ener gía eléc t r ic a , muy pron t o come n z ar o n a 
emple a r se los si st e m a s trif á sic o s, que con sist e n en el emple o sim u lt á n e o 
de tre s sist e m a s mon o f á sic o s con e c t a do s en est r e lla o en trián gu lo . De est a 
form a se logr a un not ab le ahor r o de hilo y, por tant o , de cobre o alum in io , 
en las lín e a s de tra n spo r te y dist ribuc ió n de ene r gía elé ct r ic a , si se 
comp a r a con el que se debe emple a r para tr an spo rt ar la misma pot e n c ia 
por med io de tres líne a s mono f á sic a s ind e p e n d ie nt e s. 
Los sist e m a s tr ifá s ic o s son los que, casi exc lu s iv a m e n t e , se ut iliz a n 
hoy par a la gene r ac ió n 3  y el tra n spo r t e de ene r gía elé c t r ic a , y con st it uye n 
                                                 
3  Pue d e par e ce r que los ge ner a d or e s fotovol t ai cos que se cone ctan a los si stemas de 
energía el éctr i ca qued an fuera de esta af i r maci ón, pues cad a pl aca de cél ul as 
fotovol tai cas es, e n funci onami ento nor mal , un gener ad or de intensi d ad constan te, es 
de ci r, un ge ner ad or de cor r i e nte conti n ua. Per o, en re a li d ad , los ge ner ad or e s 
fotovol tai cos que se conectan a los si stemas el éctr i cos tr i f ási cos se comb i nan entr e sí y con 
los inver sor es que se inter cal an, de for ma que funci onen, en conj unto, de maner a 
par eci d a a como funci onan los gener ad or e s tr if ási cos [59]. 
Nótese, en otro or d en de cosas, que la expresi ón “generad or de corri e nte 
conti nua”, uti l i zad a en el párraf o anteri or de esta nota, está apl i cad a a las pl acas de 
cél ul as fotovol tai cas co n may or pr opi e d ad que la usual par a este tér mi no. En ef ecto, la 
expre s i ón “gene r a d or de corriente  co nti nua” se empl ea hab i tual mente, con impr opi e d ad 
notab l e , para designa r generad or e s de fuerza el ectr omotr i z constan te , es deci r, 
generad or e s de fuerza el ectr omotr i z ind epend i e n te del ti empo, si n tener en cuen ta qu e 
por estos gener ad or e s pued en ci r cul ar cor r i entes cuy a o nd a de intensi d ad pued e tener 
cua l qui e r for ma , incl ui d a s cor r i e nte s al ter na s. Si n emb ar g o, la intensid ad de la cor r i e nte 
que ci r cul a por las pl acas de cél ul as fotovo l tai cas en funci onami ento nor mal sí es 
ind ependi e nte del ti empo, es cons tante, es c orriente continua , y sí pued en ser ll amad as, 
por tanto, con pr opi e d ad , generadores de corriente continua . 
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por eso la mayo r par t e de cua lq uie r sist e m a elé c t r ic o en cua lq uie r par t e 
del mund o . Par a la d ist r ibuc ió n se combin an s ist e mas tr ifás ic o s con 
sist e m a s mono f á sic o s. 
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 6.  Tarjeta de adquisición de datos y 
redes de adecuación de señales 
6.1.  Introducción 
A par t ir del capít ulo si guie n t e se inc luir án fr e c ue n t e s refe r e nc ias a 
las red e s de ade c uac ió n de señales, nec e sar ias par a med ir dive r sas 
var iable s elé c t r ic as por med io de ord e n ado r . Se ded ic a por eso est e 
capít ulo a hac e r un bre v e resumen de su func ió n , par a fac ilit ar el 
ent e n d im ie n to de los pro c e d im ie n tos de med id a que se cit an en los 
capít ulo s si guie n t e s. 
6.2.  Tarjeta PCI 6071E de captación de datos 
A n t e s de cre ar cualq uie r re d de ad e cuac ió n de señ ale s e s nec e sar io 
cono ce r algun o s dat o s impo r t an t e s s obr e la tar j e t a que se emp le a r á par a 
capt a r esas señale s. En est e tr aba j o se ha emple a d o una tarjet a de National 
Instruments , mod e lo PC I 6071E . 
 
Fi gur a 4. - Tarj e ta PCI 6071E de National Instruments  con la que 
se reali zar á la med id a de las señal e s el éctr i cas. 
6.2.1.  Características relevantes 
E st e tipo de tar je t as solo capt an los valo r e s de tensió n que se le 
apliq ue n a los bor n e s de su s canale s . Eso si gn if ic a que , par a realizar la 
med id a de una inte n sid a d , por eje m p lo , es nec e sar io con v e rt ir la 
prev iam e n t e en una med id a de tensió n prop o r c io n a l a la int e n sid a d , luego 
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realiz a r la med id a de esa tensió n y, por últ im o , usan d o un progr a m a de 
LabVIE W ad ec uad o [65] 4 , obt e n e r de ella el valo r or igin a l de la int e n sid ad 
[66][67] . 
Como las tarj et a s de National Instruments  solo ad mit e n valo r e s de 
tensió n de entr e 0 y 10 V por cad a cana l (ó 0 y -10 V; nunc a ent r e -10 y 
10 V por canal), si se nec e sit a me d ir tensio n e s supe r io r e s a eso s valo r e s es 
nec e sar io red uc ir la s pr e v iam e n t e , realiz a r la med id a y, despué s, volv e r a 
los valo r e s origin a le s med ia n t e un progr a m a de LabVI E W [66][ 6 7 ] . 
Est e es el esq ue m a gen e r a l de tod a med id a , que hay que com p le t ar 
co n el cumplim ie n t o de otr as rest r ic c io n e s que impo n e n las car act e r íst ic as 
de las tar jet as, como el valo r limit ad o de tensió n que ad mit en ent r e 
cualq uie r canal y la ma sa de la tar je t a, la pre c isió n que son capac e s de 
conse gu ir en las med id as, et c . [66] [ 6 7 ] . 
Por est o s mot iv o s es nece sar io dise ñ ar las que se llamar án redes de 
adecuación de señales ,  q ue se int e r c a la n ent r e la red dond e se quie r e rea liz a r 
la med id a y la tar je t a de capt ac ió n de dat o s. La red de ad e c uac ió n de 
señale s es espec íf ic a para cad a med id a o conju n t o de med id as [68][ 6 9 ] . 
Exist e n al men o s tr e s for mas bá sic a s dife r e n t e s de cre ar red e s de 
ad e c uac ió n de señale s: emple an d o tr an sfo r m ad o r e s de tensió n e 
int e n sid a d y resist e n c ia s, emple a n d o tr ansd u ct o re s de señal, y med ia nt e 
una red forma d a solo por resist e n c ia s [6]. En est e tr ab a j o se ha opt ad o por 
red e s ent er a m e n te resist iv a s, par a pod e r ten e r la segur id a d de que la señ a l 
que mid e la tarj e t a de capt a c ió n de dat o s es prop o rc io n a l a la seña l 
origin a l, sin nin gún tipo de desf a se o dist o r sió n cau sa d o por 
tr an sfo r m ado r e s o transd uc to r e s. Dic h o en otr as palabr as, se bu sc a que las 
ond a s de ten sió n que lle gue n a la tar j e t a no esté n defo r m a d a s respec t o a 
las origin a le s. Ad e más, solo las red e s resist iv as func io n an cor r ec t am en t e 
con onda s de tensió n const an t e . 
Con una red resist iv a, el únic o mét o do par a red uc ir las tensio n e s que 
se dese a n med ir a valo r e s ad ec u a d o s para la tarj e t a es med ia n t e el uso de 
div iso r e s de ten sió n [6] , com o el de la Fig ur a 5, don d e la ten sió n que se 
quie r e med ir es  ve . La fórmula 
                                                 
4  Lab VIE W es un entorno de prog ramaci ón, cr ead o por Nati onal Instr uments, 
or i entad o a ob j etos. Está di señad o especi al me nte para uti l i zar y control ar las tarj etas de 
captaci ón y emi si ón de datos de esta compañ ía, aunque después se ampl i ó par a pod er 
usar otras. 




vs = veR1 + R 2
R 2  
per mit e det e r min ar los valo r e s de las resist e n c ias del divi so r de tensió n 
nec e sar ia s para que, cuan d o  ve  alca n c e su valo r máx im o pr e v ist o , el valo r 
máximo de la tensió n que lle ga a la tar je t a,  vs , no supe r e su va lo r máximo 






Figur a 5. - Esque ma de un di vi sor de tensi ón. 
Re a lm e n t e , el valo r que capt a la tar je t a es  vs , per o de él se pue d e 
volv e r a obte n e r  ve  con el pro gr a m a ad e c uad o de LabVIE W , que es el 
valo r que se que r ía med ir . 
Si lo que se dese a es med ir la in t e n sid ad que circ ula por un 
cond u ct o r , hay que int e r c a la r en él una resist e n c ia de valo r cono c id o , R. 
Como en una resist e n c ia  i = v R , bast a r á med ir la tensió n en born e s de la 
resist e n c ia , emple a n d o ahor a ya el proc e d im ie n t o desc r it o arrib a , y divid ir 
en el pro gr a m a el va lo r capt a d o ent re la con st a n t e R. El resu lt a d o es la 
int e n sid a d que circ u la por la resist e n c ia y, por tant o , por el hilo . 
Est a es, en esen c ia , la filo so f í a de las red e s de ad ec u a c ió n de seña le s: 
ad em á s de limit a r las tens io n e s que se ap liq u e n a los term in a le s de la 
tar je t a a los valo r e s que ella ad mit e , la red ha de est able c er las relac io n e s 
mat e m á t ic as que permit a n poner la var ia ble que se quie r e med ir en 
func ió n solo de tensio n e s que se apliq ue n a la tar je t a. El pro gr am a 
info r m á t ic o que se elab o re debe pod e r desh a c e r esos camb io s de varia b le s. 
6.2.2.  Parámetros de la tarjeta 
L as tarj e t a s de National Instruments , emp le a d a s con j un t a m e nt e con el 
pro gr am a info r mát ico LabVIE W y los driv e r s que se inc luye n par a ellas, 
per m it e n esc o ge r var io s par á m e t ro s qu e tend r á n en cue n t a a la hor a de 
realiz a r la capt a c ió n de dat o s. 
La ele c c ió n de eso s valo r e s se debe hac e r sie m p r e en fun c ió n de la 
señ al que se quie r e med ir y det er min ar á el tipo de red de 
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aco n d ic io n a m ie n t o de señ a l que se deb e con st r u ir . Por ese mot iv o hay que 
pr e st a r espe c ia l ate n c ió n a los va lo r e s que se esc o j a n desd e el pr inc ipio , 
por q ue , si bie n la mayo r ía de eso s par á m e t r o s se sele c c io n a n por sof t war e , 
y, por lo tant o , se pue d e n mod ific ar en cualq uie r mome n t o , la red de 
aco n d ic io n a m ie n t o de señ a l var ía de uno s par á m e t ro s a otr o s, de for m a 
que una red que fun c io n a per fe c t a men t e con una ele c c ió n de par á m e tr o s, 
pued e lle gar a daña r la tarj et a con ot ro s dife r e n t e s. 
6.2.2.1.  Tensión máxima 
E l pr ime r par áme t r o es la tensió n má xima, 
 
V m ref , que se espe r a que 
lle gue a los canale s de la tar je t a, una vez ad e c uad a la señal. Est a tensió n 
debe esc o ger se entr e los valo r e s que adm it e la tar j e t a de capt ac ió n de 
dat o s. Para la tarjet a PC I 6071E esto s valo r e s viene n ind ic ad o s en la Tabla 
1, cre a d a a par t ir de los dat o s pr o po r c io n a d o s por National Instruments . 
Son los valo r e s máximo s de tensió n de la column a rango de entrada . 




0 a +1 0 V 1 2. 44 mV 
0 a +5 V 2 1. 22 mV 
0 a +2 V 5 48 8 mV 
0 a +1 V 10 24 4 mV 
0 a +5 00 mV 20 12 2 mV 
0 a +2 00 mV 50 48 .8 mV 
0 a +1 00 mV 10 0 24 .4 mV 
Tab l a 1  . - Rang os de la entr ad a de señal por cad a canal , par a 
señal e s uni pol ar es, seg ún los datos pr opor ci onad os por 
Nati onal Instruments [66][ 67]. 
En func ió n del rango de ent r ad a que se esc o ja, la tar jet a mult iplic ar á 
la señal que mid a por el valo r de la ganan c ia cor r e spo n d ie nt e . Como se 
pue d e ver , est o har á que el con v e rt i d o r analó gic o - d igit al est é mid ie n d o 
siem p r e el rango máxim o de 0 a +10 V. 
Pero , ad em á s, se apre c ia que la prec isió n de la med id a no se ve 
afe c t ad a: par a la mit ad de rango de tensio n e s la pre c isió n se dupl ic a, par a 
un déc imo del rango la pre c isió n au me n t a die z vece s, et c . Eso sign ific a 
que , en relac ió n con la prec isió n de la med id a, dar á igual ad e c uar la señal 
para un máximo de 10 V (
 
V m ref = 10 V ) o para 100 mV (  V m ref = 100 mV ). 
Es dec ir , sup o n ie n d o que el máx im o de ten sió n que vaya a tene r la señ a l 
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que quer e m o s med ir , ante s de ad ecu a r la , sea de 220 V, y si toma m o s 
 





2.44  10 3 = 53.68  10 3 V = 53.68 mV  
mie n t r a s que si esc o ge m o s 
 




100  10 3 24.4  10
6 = 53.68  10 3 V = 53.68 mV  
que sigue sie n d o igual. Es dec ir , ind e pe n d ie n t e me n t e del valo r 
 
V m ref  que 
se esc o j a , la var ia c ió n mín im a que pue d e det ec t a r la tar j et a es sie m p r e la 
misma; so lo depe n d e del valo r máximo de la tensió n que se vaya a med ir 
(para 220 V la varia c ió n mínim a que det e ct a es de 53.68 mV). 
Por lo gene r a l, como oc urr e con cualq uie r apar a t o de med id a, se 
debe esc o ger el valo r de 
 
V m ref  de for m a que sea sie m p r e supe r io r al valo r 
máximo de la señal que se dese a med ir , y cuando esa señal sea supe r io r al 
máxim o perm it id o por el apar a t o (en est e caso +10 V), ent o n c e s se debe 
sele c c io n ar su valo r máximo , 
 
V m ref = 10 V , y red uc ir la seña l de al gun a 
form a para que nunc a sobr e p a se ese valo r (en seguid a se verá cómo ) . 
6.2.2.2.  Polaridad 
E l segun d o par á m et r o es lo que National Instruments  ha llamad o la 
po laridad  de cad a can al. Un can al pue d e ser unipolar  y med ir valo r e s ent r e 
0 y 
 
+ V m ref , o ser bipolar  y med ir ent re  V m ref  y  + V m ref  per o sin dupl ic ar 
la prec isió n de la med id a unipo la r [67] . 
En el caso conc r e t o de la tarje t a PCI 6071E , una med id a un ipo la r 
ent r e 0 y +10 V tendr í a una prec isió n de 2.44 mV (Tabla 1); es dec ir , si la 
tensió n aumen t a o dismin u ye 2.44 m V la tarje t a det e ct a que ha habid o un 
camb io en la tensió n , pero si la varia c ió n es infe r io r a 2.44 mV la tarj et a no 
la det e ct a . Por ot ro lado , una med ida bipo lar ent r e -5 V y +5 V tien e la 
misma pr e c isió n , con la dife r e n c ia de que aho r a, un mismo canal pue d e 
med ir tensio n e s negat iv as y posit iv as. 
En med id a bipo lar exist e tambié n la opc ió n de med ir ent r e -10 V y 
+10 V, aunq ue ahora la prec isió n es de 4.88 mV; o sea, aunq ue se duplic a 
el ran go de la s ten sio n e s que se p ue d e n med ir , la pre c isió n de esa s 
med id as se re d uc e a la mit ad . 
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En est e tr aba j o se ha opt ad o por usar la med id a unipo la r . 
6.2.2.3.  Configuración de los terminales de la entrada 
analógica 
L a configuración de los terminales de la entrada analógi ca  perm ite rea liz a r 
tr e s tipo s dife r en t e s de med id as: me did a simple no refe r e nc iad a, me d id a 
simple re fe r e n c iad a y med id a dife r e n c ial. Aun q ue est e es uno de los 
par á m e t ro s que se pued e n cam biar en cua lq uie r mom e nt o desd e el driv e r 
de la tarje t a (se mane j a con un pane l de cont r o l) , es muy impo r t a nt e que la 
ele c c ió n que se haya hec ho en el driv e r esté de ac ue r do con la con e x ió n 
realiz a d a en los termin a le s de la tarj et a , puest o que no hac er lo así pued e 
lle v ar a med id as er ró n e as o, inc luso , la ave r ía de la tar je t a de capt ac ió n de 
dat o s. 
Básic a m e n t e , at e n d ie nd o solo a lo que int e r e sa en este tr a ba j o , el tipo 
de med id a simp le , tant o refer e n c iada como no refe re n c iad a , emple a un 
canal para realiz a r cad a med id a . 
Sin embar go , la med id a dife r e nc ial emple a do s can ale s. Est e tipo de 
med id a se sue le ut ilizar par a red uc ir el ruid o de la señal capt ad a, 
prin c ip a lm e n t e , ya que el ruid o de un cana l suele canc e la r al del ot ro [67] . 
Ad e más, como en este tipo de med id a el valo r de la tensió n capt ad a por la 
tar je t a es el result ad o de la dife r e nc ia de tensió n ent re los dos canale s (d e 
ahí el nomb r e de medid a dif er e n c ial) , el rango de tensió n que se pued e 
med ir ahor a es de -10 a +10 V, aunq u e la prec isió n pasa a ser de 4.88 mV 
[67] 5 . Sin embar go , el inc o n v en ie n t e de esc o ger la med id a dife re n c ial es 
que, de los 64 cana le s que pose e la tarje t a PC I 6071 E para realiz a r med id as 
de señale s analó gic a s ext e r n a s [66] , solo se pod r á n realiz a r 32 med id as 
dife r e n t e s, pues es nec e sar io usar dos cana le s por cad a med id a . 
En est e tra ba j o esto no es un pro ble m a , pue s las med id a s que se 
realiz a n simu lt á n e a m e n t e no son más de seis, así que se ha opt ad o por la 
med id a dif e r e nc ial par a con se guir mayo r exa c t it ud . 
                                                 
5  La preci si ón depend e de cuántos val or e s se qui er e n med i r con la tar j e ta, dentr o 
de un rang o: si la tar j e ta está di señad a par a que 1 bit cor r e spond a a  1 μV , y ti ene una 
preci si ón de 8 bi ts, pod r á medi r hasta  8 μV ; si ahor a se qui er e que mi d a hasta  16 μV , 
como la tar j eta sol o ti ene 8 bi ts, eso si g nif i ca que ahor a cad a bi t cor r e spond e r á a  2 μV . De 
ahí que al pasar de un rango de -5/+5 V a ot ro de -10/+10 V la preci si ón se red uzca a la 
mi tad [70] 
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Una vez esc o gid o est e tipo de med id a , la form a de realiz a r las 
cone xio n e s de los canale s a la red de ad e c uac ió n de señale s tambié n que d a 
fija d a : como ahor a se nec e sit an dos cana le s para cad a med id a , esos dos 
cana le s no pued e n ser cuale sq uie r a , sino los que fija la tarj e t a . 
A la hor a de llamar a un canal, y aunq ue en la med id a dife r e n c ial se 
emple a n dos para realiz a r una med id a , el progr a m a LabVI E W los verá 
como uno solo id ent if ic ad o por el núme r o del cana l apro p ia d o (por 
ejemp lo , en la PC I 6071E , en med id a dife r e nc ial, al ped ir el canal 0 la 
tarje t a usará a la vez los canale s 0 y 8). 
6.2.3.  Valores escogidos 
R e sum ie n d o , la tarje t a de capt a c ió n de dat o s se configu r a r á de la 
sigu ie n t e form a : 
•  m e d id a unipo lar 
•  r a n go de 0 a +10 V por cana l 
•  t o d o s lo can ale s con med id a dife r e nc ial 
Lo que dar á como result ad o un ran go de med id a de -10 a +10 V con 
una prec isió n de 4.88 mV por cana l y con red ucc ió n de ruid o . 
Ad em á s, la red de ad ec u a c ió n de señal est ar á form a d a ínt e gr a m e n t e 
por diviso r e s de tensió n y resist e n c ias int e r c alad as en los hilo s dond e se 
quie r e med ir la int e n sid ad . 
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 7.  Energía que se pierde en la resis-
tencia de los sistemas eléctricos 
por consumo de potencia de los 
receptores 
7.1.  Introducción 
E l obj e t iv o fin a l de tod o si st e m a elé c t ric o es ent r e ga r ene r gía elé c t r ic a 
a los rec e p t o r e s que se cone c t a n a él. Est a func ió n no se pued e realiz a r sin 
per d e r una can t id a d de ene r gía en la res ist e n c ia del pr o pio si st e m a . 
Result a que la cua nt ía de esa ene r gía que se p ie r d e depe n d e de 
car ac te r íst ic as de los rec e pt or e s y del mod o de extr ae r la. En part ic ular de 
la rapid e z o lent it ud de la ext r ac c ión , es dec ir , de las pot e n c ias de lo s 
rec e pt o r e s que la extr a igan . Est e capít ulo se ded ic a a est ud ia r la ene r gía 
que se pie r d e por este mot iv o en los sist e m a s de cor r ie n te cont in ua , en los 
mono fásic o s y en los trifás ic o s. Se llamar á energía que se pierde en la 
resistencia del sistema eléctrico por consumo de potencia . Ded uc ir e m o s las 
con d ic io n e s par a que est a ene r gía que se pie r de sea mín im a , y 
enc o n tr a r e mo s una varia b le de comp a r a c ió n ent re la pérd id a de ener gía 
que origin a un rec e p t or o un consu m id o r por este mot iv o , y la mínim a que 
pod r ía or igin ar . El valo r de est a var iable ser á un ind ic ad o r de calid ad de 
los rec e pt or e s, o de la calid ad del consumo de los abo n ad o s en cuanto a 
las pér d id a s de ene r gía a que dan lugar por est a causa . Se id e a r á n 
proc e d im ie n to s para la med id a de esta varia b le de calid a d . 
Como se ha dic ho , junt o a los sist e m a s mono f á sic o s y trif á sic o s, en 
est e apar t ad o se est ud ia r á n tamb ié n los de corr ie n t e cont in u a de dos hilo s, 
pue s en ello s la pér d id a de ene r gía se pro d uce casi exc lusiv a m e n t e por lo 
que se ha llam a d o con sum o de pot e n c ia . Esto es así porq ue en eso s 
sist e m a s no exi st e n pérd id a s de ener gía por consu m o de pot e nc ia react iv a 
o por dese q uilibr io , ya que dic h o s conc e pt o s car ec e n de sent id o en 
cor r ie nt e co nt in ua. 
Tam bié n pue d e n exist ir pér d id a s de ene r gía en los sist e m a s de 
cor r ie nt e cont in ua por defor mac ió n de la ond a de int e n sid ad a causa de 
que , en oca sio n e s, est a int e n sid a d pue d e no ser con st a nt e . Pero , en 
gen e r a l, est a s pér d id a s son esc a sas, por lo que ser á en est e apa rt a d o , que 
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se oc up a de las pérd id a s por consu m o de pot en c ia , en el únic o en el que se 
trat a r án los sist e m a s de corr ie n t e cont in u a . 
7.2.  Energía que se pierde en la resistencia de 
los sistemas de corriente continua por con-
sumo de potencia 
L a s red e s elé c t r ic a s en las que la s fue r z a s ele c t r o m ot r ic e s de los 
gen e r a d o re s son con st an t e s, es dec ir , ind e p e n d ie nt e s del tie m p o , se llam a n 
por tr ad ic ió n redes de corriente continua . 
Como ya se ha dic ho , “c or r ie n t e contin u a ” desi gn a a tod a corr ie n t e 
cuya int e n sid a d es con st a n t e , por lo que “re de s de cor r ie n te cont in ua ” es 
un tér min o inapr o piad o , pue s nad a gar an t iza que la int e n sid ad de la 
cor r ie nt e de las ramas de est o s sist e mas se mant e n ga const ant e , a pesar de 
que sí lo sean las fue r zas ele c t r o m ot r ice s de los gene r ad or e s de la red 6 . Por 
eso, una deno m in a c ió n más aprop ia d a sería redes de tensión constante , 
por q ue las fue r zas ele c t ro m o tr ic e s de los gene r ad o r e s, que son const an te s, 
como se ha dic ho , sí asegu r a n que, muy apro x im a d am e n t e , las tensio n e s 
ent r e pare s de nud o s de la red se man t e n gan con st a n te s en alt o gr a d o , 
pero no que lo hagan las int e n sid a d e s 7 . 
                                                 
6  Un ej empl o de intensid ad no constante au nque la tensi ón sí lo sea son los motor e s 
el éctr i cos de corri ente conti nua al i mentad os a través de los contol ad or es por regul aci ón 
de ancho de pul so (PWM, Pul se Wi d th Mo d ul ate d ). Aunque la tensi ón de la línea es 
constante , conti nua, la c or r i e nte por el m otor y p or la línea q ue lo al i me nta es tá 
consti tui d a por pul sos más o menos rectang ular e s de intensi d ad . 
7  La mi sma impr opi e d ad se prod uce , por ej empl o, cuand o se ll ama a un gener ad or 
cuya fuerza el ectr omotri z es constante, tal como una batería, generador de corriente 
continua . La fal ta de cor r e cci ón der i va de que la intensid ad de la cor ri e nte que ci r cul a por 
un genera d or cuya fuerza el ectr omotr i z es co ns tante n o es necesar i amente consta nte, ya 
que esa corri e n te depend e tamb i é n del resto de la red a la que el generad or de fuerza 
el ectr omotri z constante esté c onectad o. Por eso,  no es la intensid ad la que caracteri za al 
generad or, si no su fuerza el ectr omotri z, que sí es constan te. Más apropi ad o sería ll amarl o 
generador de fuerza electromotriz constante . 
Per o la conf usi ón del tér mi no “cor r i e nte conti nua” no ter mi na aquí. Mucho s 
ob j etos de dos ter mi nal e s que manti e ne n u na tensi ón entr e el l os que es funci ón del 
ti empo, se ll aman di sposi ti vos de cor r i ente cont i nua. Es el caso de los recti f i cad or es. Un 
recti f i cad or de med i a ond a, por ej empl o, no si empre manti e ne entr e sus termi nal es una 
tensi ón constan te ni , en gener al, la intensi d ad por él es constan te ; pero, en la termi nol g ía 
el éctr i ca común, es un di sposi ti vo de cor r i ente conti nua. De for ma si mil ar par a el resto de 
recti f i cad or es. Las pl acas fotovol tai cas so n ta mb i é n di sposi ti vos de cor r i e nte conti nua en 
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La ut iliz a c ió n de red e s eléc t r ic a s de corr ie n t e cont in u a como sist e m a s 
de ene r gía elé c tr ic a dio lugar a la expr e sió n sistemas eléctricos de corriente 
continua . En la ac t ua lid a d , no se emple a n sist e m a s de corr ie n te cont in u a 
para el sumin i st r o gene r a l de ener gía eléc t r ic a . Se limit a n a fine s conc r e to s. 
Per o fue r o n los pr ime ro s sist e mas de pot e n c ia que se ut ilizar o n . Por eso se 
inic ia est e est ud io por el lo s, aunq ue tambié n debid o a su emple o ac t ual, 
que , a pesar de ser parc ial, no es esc aso 8 . Ad em á s, las conc lusio n e s que se 
obt e n d r án ser á n una bue n a base sobr e la que apo ya r el est ud io de los 
sist e mas s inuso id ale s, que son los sist e mas elé c t r ic o s ut ilizad o s 
ac t ua lm e n t e en tod o el mund o como sist e m a s de gene r a c ió n , tr an spo r t e y 
dist r ibuc ió n de ene r gía elé c tr ic a . 
7.2.1.  Potencias en un sistema eléctrico de corrien-
te continua 
Supo n d r e m o s que el rec e pto r de la Fig ur a 6 es un rec e pt o r de 
cor r ie nt e con t in ua alime n t a d o por un sist e m a elé c t r ic o de cor r ie n te 
cont in ua en par ale lo . Receptores de corriente continua son los receptores cuya 
intensidad de régimen permanente es constante si su tensión lo es [ 6 1 ] . Por tant o , 
co mo E  es const a nt e , tam bié n I  lo es. Est as cond ic io n e s las cumplían las 
pr ime r as líne as de a lumbr ad o de Ediso n , por q ue la mayo r par t e de los 
rec e pt o r e s er a n lámp a r a s de inc and e sc e n c ia , que son rece p t or e s de 
cor r ie nt e co n t in ua en el sent id o aq uí ind ic ad o . Un cir c uit o co mo ese ser á 
                                                                                                                                     
el lenguaje el éctri co hab i tua l . En su régi men conveni e nte de funci onami ento manti e nen 
constante la intensi d ad de la cor r i e nte el éctr ica por el l as, por lo que el nomb r e sí par ece 
apropi ad o, pero su tensi ón pued e vari ar, y de hecho varía por exi g enci a de muchas 
instal aci ones de las que forman parte. 
8  Al g unas apl i caci ones de si stemas de co r r i ente conti nua par a gra nd e s potenci a s 
son de notab l e impor ta nci a . El empl e o de línea s de cor r i e nte conti nua par a fer r ocar r il e s 
es una de ell as. Antes de que la apli caci ón del motor de ind ucci ón a la tracci ón ferr ovi ar i a 
fuer a posi bl e, pong amos antes de los años ochenta del sig l o XX, pr ácti camente tod os los 
fer r ocar r il e s el ectr i fi cad os del mund o fuer on cons tr ui d os con líneas de cor r i ente 
conti nua, y funci onan en la ac tual i d ad de esa for ma. En España tod os los c onstr ui d os 
entes que la línea del AVE (Al ta Vel oci d ad Español a) de Mad r id a Sevil l a, inaug ur ad a en 
1992, son ferrocarri l e s de corri e nte conti nua [60] [ 57]. La tensi ón entr e el hi l o de contacto y 
el carril es de 3 kV en las líneas de el éctr i cas de cor r i e nte conti nua de AD I F 
(Ad mi ni str ad or de Inf r aestructuras Ferrovi ar i as) , que es la empresa que ad mi ni stra las 
líneas de la anti gua RE N FE . Las líneas si mi lares de SN F (Soci é té Nati onal e de Chemi ns 
de fer Françai s) en Franci a son de 1500 V. Tamb i é n las líneas de metr o son de corri ente 
conti nua, aunque la tensi ón suel e ser menor. Val ores típi cos son 600, 750 y tamb i é n 
1500 V. 
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llamad o sistema eléctrico de corriente continua en paralelo . De forma más 
gene r al, una red de corriente continua es una red eléctrica en la que las tensiones 
de régimen permanente de los pares de sus nudos y las intensidades de régimen 















Fi gur a 6. - a) Una línea ti ene por fi n ll evar energ ía el éctr i ca del 
gener ad or al receptor . b) Descr i pci ón de una línea el éctr i ca por 
med i o de un ci r cui to el éctri co. 
Un sist e m a elé c t r ic o de cor r ie n t e con t in ua que d a suf ic ie n t e m e n t e 
bie n desc r it o par a su est ud io ene r gé t i c o por el cir c uit o que se mue st r a en 
la Figur a 6 b): la dínamo 9 , el gen e r a d o r , se desc r ibe por med io de una 
fuen t e de tensió n de valo r su fuer z a elec tr o m ot r iz , E , en ser ie con una 
resist e n c ia,  rd , que es su resist e n c ia int er n a; y los hilo s de la líne a por sus 
resist e n c ias  RL 1  y  RL 2 . 
La pot e n c ia elé c tr ic a que la dín a m o de fue r z a ele c t ro m o tr iz E  
prod uc e es  P d = EI  (Fi gur a 6). E l rec e p t o r rec ib e una pot e n c ia que vale 
 P = VI . 
Según el teor e m a de Telle ge n [56] , en el circ u it o de la Figur a 6 b) se 
tie n e : 
   EI + V rd I + V RL 1 I + VI + V RL 2 I = 0  (7.1) 
 P d = EI  es la p otencia eléctrica que produce la dínamo . 
 
P pd = V rd I = rd I 2  es la potencia que absorbe la resistencia interna de la 
dínamo . 
                                                 
9  Conti nuar e mos hab l and o de dínamos par a seg ui r con las pri mi ti vas líneas de 
Ed i son, pero, real mente, lo que sigue es vál id o para si stemas de corri ente conti nua con 
cua l qui e r ti po de gener a d or e s de fue r z a el ectr omotr i z con stante , c omo bater ías, p or 
ej empl o. 
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P pL 1 = V RL 1 I = RL 1 I 2  es la potencia que absorbe la resistencia del hil o 1  de 
la línea . 
 P = VI  es la potencia que absorbe el receptor . 
 
P pL 2 = V RL 2 I = RL 2 I 2  es la potencia que absorbe la resistencia del hil o  2 de 
la línea . 
Las pot e n c ias 
 
P pd ,  
P pL 1 , y  
P pL 2  no son út ile s, por e so se dic e de el las 
que son potencias que se pierden en las resistencias del sistema eléctrico . 
 
P pd  se 
llam a ent o n c e s potencia que se pierde en la resistencia interna de la dínamo , y 
 
P pL 1  y  
P pL 2  se llam a n , respe c t iv a m e n t e , potencias que se pierden en las 
resistencias de cada hil o de la línea . Se llama resistencia de la línea  a 
 RL = RL 1 + RL 2 . De form a que  P pL = P pL 1 + P pL 2 = RL 1 + RL 2( ) I 2 = RL I 2  se 
llama potencia que se pierde en la resistencia de la línea . 
 Rs = rd + RL  se llama resistencia del sistema eléctrico , que es la sum a de 
la resist e n c ia int e r n a del gener ad o r y de la resist e n c ia de la líne a, que es la 
resist e n c ia de sus dos hilo s. Y 
 
 
P p = P pd + P pL = rd + RL( ) I 2 = RsI 2  (7.2) 
se llama potencia que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico . 
Con est a not ac ió n , la (7.1) qued a : 
 
 
P d = P pd + P pL + P = P p + P  (7.3) 
O sea, con la desc r ipc ió n de la Figur a 6, la pot e n c ia elé ct r ic a que 
pr o d uc e el gen e r a do r es igual a la que se pie r d e en la resist e n c ia del 
sist e m a eléc t r ic o , más la que se ent re ga al rec e p t or . 
7.2.1.1.  Potencia máxima de un generador y de una 
línea de corriente continua 
L a pot e nc ia que la dínam o sumin ist r a (segú n la Figur a 6 b) e s 
  P d = EI  
La pot e nc ia que abso r b e la resist e n c ia int e r n a de la dína m o es 
 
 
P pd = rd I 2  
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La ene r gía que la resist e n c ia de la dín a m o abso r be debid a a esa 
pot e n c ia aume n t a la temp e r a t ur a del gene r a d o r , que, de no limit a r se , 
pue d e dañ ar e inc luso fun d ir sus com p o n e n t e s. Por eso , en una dín a m o , 
com o , en gene r a l, en cua lq uie r gen erad o r , ha de fijar se un valo r máx im o 
de la int e n sid ad que se per mit e cir c ular por ella. Eso eq uiv ale a limit ar el 
valo r máximo de la pot e n c ia que pued e sumin ist r ar a una tensió n dad a y, 
en conc r et o , a la tensió n nom in al. Así, en la prác t ic a , entr e las 
car ac te r íst ic as de una dín amo no su e le cit a r se el valo r máx im o de la 
int e n sid a d que pued e circ u la r por ella , aunq u e es el verd a d e r o límit e , sino 
el mayo r valo r de la pot en c ia elé ct r ica que pue de sum in ist r a r a la ten sió n 
nomin a l, que se llam a , simp le m e n t e , pot e nc ia máxim a de la dína m o o, 
inc luso , pot e n c ia de la dínamo 1 0 . 
De la misma forma , la pot e n c ia 
 
P pL = RL I 2  que se pie r d e en la 
resist e n c ia de la lín e a pue d e ele v a r su tem p e r at ur a , por lo que tam bié n ha 
de limit ar se su valo r en la líne a. Sin embar go , de nue v o est e límit e no se 
fija dir e c t am e n te , sino que se da la p ot e n c ia máxima que la líne a p ue d e 
tr an spo r t ar a su tensió n nomin a l, V , y que es la pot e n c ia máxima del 
rec e pt o r o del con j unt o de rec e pt o re s que se pue de n con e ct a r a ella . Como 
 P = VI , si se cono c e el valo r máximo de P  y la tensió n nomin al de la líne a, 
V , se obt ie n e el valo r máx im o de I . 
7.2.2.  Rendimientos en un sistema de corriente 
continua 
C o m o se ha dic h o , el obj e t iv o del sist e m a elé c t r ic o de corr ie n t e 
cont in u a es tran spo r t ar la mayo r part e de la ener gía eléc t r ic a que gene r a la 
dína m o al rece p t or . Por tant o conv ien e dismin u ir al máxim o la pot e n c ia 
que se pie r d e . 
                                                 
10  Aunque n o es impresci nd i b le para lo que si gue, no vi ene mal record ar aquí que 
convi e ne tener cui d ad o con el verd ad er o al canc e que se deb e dar al concepto de potenci a 
máx i ma de un gener ad or . La potenci a máx i ma que pued e sumi ni str ar una dínam o o 
cual qui e r otr o gener ad or no es una car acter ísti ca ind ependi e nte de la tensi ón, si no 
compl e me ntar i a del val or de su tensi ón nomi nal . Con tensi ón menor que la nomi nal , la 
potenci a máx i ma es menor . Es deci r , si a la tensi ón V  la potenci a máx i ma que pued e 
entr e g a r el gene r a d or es P , a la tensi ón V ’ la potenci a máx i ma es P ’ ; como la inten si d ad 
en amb os casos ha de ser la mi sma, la intensi d ad máx i ma, de val or  I m = P V = P V , si 
 V < V , entonce s ha de ser  P < P . 
7 . En erg í a que se pier d e en la resist encia . . . 55 
 
Se llama rendimiento del generador  a la pot e n c ia elé ct r ic a que entr e ga 
el gene r a d o r a la líne a , divid id a por la pot e n c ia eléc t r ic a que prod uc e [56] . 
Com o la pot e nc ia elé c tr ic a que ent r e ga el gen e r a do r es la sum a de la que 
abso r b e la resist e n c ia de la líne a y la que abso r b e el rec e pt o r , si se ut iliz a 




P + P pL
P d
= P d  P pd
P d
= 1  P pd
P d
 (7.4) 
Se llama rendimiento de la línea  al coc ie n t e ent re la pote n c ia que la 
líne a ent r e ga al rec e pt o r y la pot e nc ia que la dína m o entr e ga a la líne a 
 
 
L = PP + P pL
= P + P pL  P pL
P + P pL
= 1  P pL
P + P pL
 (7.5) 
Por últ im o , se llama rendimiento del sistema eléctrico  a la relac ió n ent r e 
la pot e n c ia elé c t r ic a que se ent r e ga al rece pt or y la pot e n c ia elé c tr ic a que 
gener a la dínam o . Si se ut il iz a (7.3) , se obt ie n e 
 
 
s = PP d
= P d  P p
P d
= 1  P p
P d
 (7.6) 
Como se ve, el rend imie n t o del sist e ma aume n t a si se dism in uye la 
pot e nc ia 
 
P p  que se pie r d e en él. 




P + P pL
P d
P
P + P pL
= P
P d
= s  (7.7) 
E l rendimiento de un sistema eléctrico de corriente continua es el producto 
de los rendimientos de la dínamo y de la línea . 
7.2.3.  Influencia de la potencia del receptor en la 
potencia que se pierde en la resistencia de un 
sistema eléctrico de corriente continua 
Si la dínamo y la líne a de un sist e ma elé c t r ic o de cor r ie nt e cont in ua 
se mant ie n e n fijo s, es dec ir , si la fuer z a elec t r o mo t r iz perm a ne c e y tamb ié n 
las res ist e n c ias de la dínamo y de la líne a, per o pue d e n cone ct ar se 
dist in t o s rec e pto r e s, son ent o n ce s los rec e pt o r e s que se conec t an a la líne a 
los que det e r m in a n la int e n sid a d por ella. Como , según (7.2 ) , la pot e n c ia 
que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o es pro po rc io n a l al 
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cuad r a d o de esa int e n sid a d , result a que la pote n c ia que se pier de en un 
mismo sist e ma elé c t r ic o de corr ie n t e cont in ua es dist in t a según el rec e pt o r 
cone ct a d o a él. A cont in u a c ió n se trat ar á de enc o n tr a r est a depe n de n c ia . 
Un rec e pt o r de corr ie n t e con t in ua se car ac t er iza por su ten sió n 
nomin a l, V , a la que ha de conec t ar se , y por la pot e nc ia P  que abso r be 
cuan d o est á cone c t ad o a esa tensió n . Así, la int e n sid ad del rec e pto r y la 






por lo que la pot e nc ia que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o cua n d o solo ese 
rec e pt o r est á con ec t a do entr e dos ter min a le s dad o s es 
 
 




 V = E  RsI  (Fig ur a 6). Las línea s se const r u ye r o n y se const r u ye n de 
form a que el prod uc t o  RsI  sea muy peq ue ñ o fren t e a E , por lo que V  
depe nd e muy poc o de I  y, por tant o, del rece p t or . Por consigu ie n t e , en 
(7.8), a lo sumo 
 
P p  var ía cuan d o se cambia el rec e pt o r o var ía la pot e n c ia 
que abso r be , lo que sign ific a que el valor de la potencia que se pierde en un 
sistema eléctrico de corriente continua de dos hil os solo depende del valor de la 




Figura 7. - Potenci a que se pi er d e en un si stema el éctr ico de 
cor r i ente conti nua en funci ón de la potenci a que se sumi ni str a 
al receptor . 
Se insi st e en que aquí la expr e sió n “el mismo sist e m a elé c t r ic o ” 
sign ific a que , tan t o la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o ,  Rs , como la tensió n 
de l re c e pt or , V , que se llamar á ta mbié n tensión del sistema eléctrico , 
per m a n e ce n con st a nt e s, con inde pe n de n c ia de la pot en c ia que se ent r e gue 
al rec e p t or . 
Si se mod if ic ar a el sist e m a eléc t r ic o en el sent id o de varia r su tensió n , 
según (7.8 ) la pot e n c ia que se pierd e en el sist e m a eléc t r ic o varí a en 
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prop o r c ió n inve r sa al cuad r a d o de esa tensió n . En conc r e to , si se aume n t a 
la tensió n del si st e ma, dismin u ye la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e m a eléc t r ic o , para la misma pot e n c ia del rec e pt o r . 
7.2.3.1.  Influencia de la potencia del receptor en los 
rendimientos del sistema eléctrico de corriente 
continua 
A q uí se int r o d uc e n las relac io n e s ant e r io r e s en las fór mulas de los 
rend imie n t o s de la dínamo , de la líne a y del sist e ma elé c tr ic o , par a ver 
cómo varí a n con la pot e nc ia que se ent r e ga al rec e pt o r . 
El ren d imie n t o de la dín a m o es 
 
 
d = 1 
P pd
P d
= 1  rd I
2
EI







= 1  rd P
EV
 1  rd P
V 2
 
Se ha ut iliz a d o el hec ho , ya come n t ado , de que  E  V . 
El rend imie n t o de la líne a es 
 
 
L = 1 
P pL
P + P pL
= 1  RL I
2
VI + RL I 2
= 1  RL I





V + RL PV
 1  RL P
V 2
 
Se ha consid e r a d o , com o tam b ié n ya se dijo , que la caíd a de tensió n en la 
líne a 
 
RL I = RL PV  es despr e c ia b le fr en t e V  para los balan c e s ene r gé t ic o s. 
Por eso el deno min ad or del penúlt im o mie mbr o vale apr o xim ad am e n te V . 
El rend imie n t o del sist e ma elé c t r ic o es 
 
 
s = 1 
P p
P d
= 1  RsI
2
EI











Figur a 8. - Rendi mi e nto de un si ste ma el éctr i co de cor ri e nte 
conti nua en funci ón de la potenci a del receptor . 
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Se conc luye que todos los rendimientos disminuyen  si aumenta la potencia 
P del receptor  (Fig ur a 8). La dismin u c ió n es linea l a part ir de la unid a d , que 
es el valo r a que tie n d e el ren d imie n t o cua n d o la pot e nc ia P  de la car ga 
tie n d e a cer o . El valo r abso lut o de la pend ie n t e de la rec t a de dismin uc ió n 
del rend imie n t o del sist e ma es  Rs V
2 , propo r c io n a l a la resi st e n c ia del 
sist e m a elé c t r ic o e inve r sa m e n t e pro po r c io n a l al cuad r a d o de la tensió n V . 
De la misma for m a ocurr e par a el rest o de los rend imie n t o s, el de la 
dínamo y el de la líne a, que la pend ie n t e de la rect a de dismin uc ió n es 
dire c t a me n t e pr op o rc io n a l a la resist e n c ia de la dína m o o de la líne a . 
Por tan t o , par a con se guir sist e m a s elé c t r ic o s de corr ie n t e cont in ua 
con alt o s ren d imie n t o s, conv ie n e dismin u ir la res ist e n c ia del sist e m a y 
eleva r su tensió n . Y, ad emá s, para un sist e m a dad o , conv ie n e obt e ne r de él 
la ener gía con la meno r pot e n c ia posib le . 
7.2.3.2.  Incremento de la potencia que se pierde en la 
resistencia de un sistema eléctrico de corriente 
continua por unidad de incremento de su carga 
Se llama incremento de la potencia que se pierde en la resistencia de un 
sistema eléctrico de corriente continua por cada unidad que se incrementa la 
potencia del receptor  a la deriv a d a en (7.8) de 
 
P p  respe c to a P . Es la 












Figur a 9. - Repr e se ntaci ón gr áf i ca de (7. 10) : la potenci a que se 
pi erd e por cad a unid ad que se incrementa la potenci a que 
tr anspor ta el si stema es propor ci onal a esa potenci a. 
Se ve que la cant id ad que se incr e men t a la pote n c ia que se pie rd e en 
la resist e n c ia del sist e ma por cad a unid ad que se inc re me n t a la car ga no es 
const an t e , sino prop or c io n a l a la prop ia carga . Es dec ir , a med id a que se 
inc r e me n t a la car ga, P , la pot enc ia que se pie r d e par a tr anspo rt ar cad a 
unid ad de pot e n c ia de ese inc r e me nto es mayo r . Por eje m p lo , s i la carga 
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pasa de 100 kW a 101 kW, según ( 7.10 ) , la pot e n c ia que se pierd e se 
inc r e me n t a en  P p 100  2 K s  100 = 200 K s  quilo v at io s. La co nst an t e 
 K s = Rs V 2  se llamar á aq uí constante del sistema . Si el inc r e m e n t o de un 
quilo v a t io se prod u c e desd e 1000 kW a 1001 kW, la pot e n c ia que se pier d e 
se inc r e m e n t a en  P p 1000  2 K s  1000 = 2000 K s  quilo v at io s. La r elac ió n 





 2 K s  1000
2 K s  100
= 10  
Ha result a d o que el inc r e m e nt o de la pot e n c ia que se pie r d e , por cad a 
unid a d de pot e n c ia en que se inc r e m e n t a la pot e n c ia que el si st e m a 
ent r e ga , es diez vec e s mayo r apro x im a d am e n t e si se part e de 1000 kW que 
si se part e de 100 kW. 
De nuevo se pone de manifiesto que, para ahorrar energía, es mejor 
entregarla con pequeños valores de la potencia durante tiempo largo, que 
entregarla con altos valores de potencia durante tiempo corto . 
7.2.3.3.  Disminución de los rendimientos por unidad 
de incremento de la carga de un sistema de co-
rriente continua 
C o m o se ha vist o en (7.9) , los rend imi e n t o s que se han defin id o en un 
sist e m a elé c t r ic o de cor r ie n t e cont in ua depe n de n tod o s de la pot e n c ia P  
que el sist e ma ent r e gue . Se hallar á aho r a la var iac ió n relat iv a de los 
ren d imie n t o s de un sist e m a de cor r ie n t e cont in ua por cad a unid a d de 
aume n t o de la car ga de l sist e ma. Se t rat a de calc ular la der iv ad a de cad a 
ren d imie n t o respe ct o a P , es dec ir , la pend ie n t e de cad a curv a . En conc r et o 






















Se ve que las var ia c io n e s relat iv a s de los ren d imie n t o s son negat iv a s, 
como cor r e spo n de al hec h o de que los ren d imie n t o s dismin u ye n al 
aum e n t a r la pot e n c ia que el sist e m a ent r e ga . Se ve tam bié n que el valo r 
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abso lut o de las var iac io n e s relat iv as es const an t e , no depe nd e de la 
pot e n c ia , per o sí del sist e ma elé ct r ic o : par a que los rend imie n t o s 
dismin u ya n poco con el aume n to de la pot e n c ia , conv ie n e dismin u ir la 
resist e n c ia cor re sp o n d ie n t e y aume n t a r la ten sió n del sist e m a . En 
part ic u la r , para que el rend imie n t o del si st e m a dismin u ya poc o por cad a 
unid ad que se inc r e me n t a la pote n c ia de la car ga, ha de dismin uir se la 
const an t e del si st e m a  K s = Rs V 2  por dismin uc i ó n de la resi st e n c ia del 
sist e ma o por el aume nt o de su tensió n . Pr in c ipalm e n t e , es la segun d a 
med id a la que tien e más influ e n c ia , pues, como se ve, V  est á elev a d a al 
cuad r a d o . 
7.2.4.  Potencia máxima que un sistema eléctrico de 
corriente continua puede entregar a un recep-
tor 
L a fórm u la (7.9 ) y, en gene r a l, tod as en las que int e r v ie n e la pot e nc ia 
P , tie n e n alc an c e limit ad o , pue s el va lo r de la var iable ind e pe n d ie n t e , P , 
no pue d e cre ce r ind e f in id a m e nt e : hay un valo r máx im o par a la pot e n c ia 
que un sist e m a elé c tr ic o de cor r ien t e con t in ua pue d e entr e ga r a un 
rec e pt o r [56] . En efec to , fija d o un sist e m a eléc tr ic o que pued a desc r ib ir se 
com o en la Figur a 6 b), la pot e n c ia que ese si st e m a elé c t r ic o de cor r ie nt e 
con t in ua pue de ent r e ga r a un rec e pto r tie n e un máx im o abso lut o cuyo 
valo r es 
 
 




Eso sign ific a que los ren d imie n t o s no dec r ec e n ind e f in id a m e nt e , sin o que 
hay un mínimo par a cad a uno de los ren d imie n t o s. En con c re t o , el valo r 
mín im o del rend imie n t o  s  del sist e m a elé c t r ico es  smi = 0.5 , que se 
alc an za par a el valo r máximo de la pot e n c ia del rece pt or . Y el valo r 
máx im o de la pot e n c ia que se pie r d e en el si st e m a de cor r ie n te con t in ua, 
que tamb ié n se alc an z a cuan d o el rec ep t o r abso r b e la pot e nc ia máxim a , es 
 
P pm = P m = E
2
4 Rs
. Ad emá s, la aprox im a c ió n de igua lar la fuerz a 
ele c t r o mo t r iz E  con la ten sió n del recep t o r V  deja de ser posible cuan d o la 
pot e n c ia del rec e pt o r se ac er c a al valo r máxim o , pues cuan d o el sist e m a 
est á ent re ga n d o la máxim a pote n c ia al rec e p t or , la fuer z a elec t ro m o tr iz E  
es el doble que la ten s ió n V  del rec e p t o r [56] . Por eso la apro x im a c ió n que 
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consist e en igualar E  y V  só lo es ace pt a ble par a valo r e s de P  aleja d o s del 
valo r máxim o . 
Est a s aclar a c io n e s solo tie n e n com o  fin est a ble c e r los lím it e s de la s 
fórmu la s apro x im a d as de los rend imie n t o s, en part ic u la r de (7.9) , y 
tambié n de la gráfic a de la Figur a 8 cuand o la pot en c ia que sumin ist r a el 
sist e m a eléc t r ic o se ac erc a a la máxim a . Porq u e , en realid a d , los sist e m a s 
elé c t r ic o s de pot en c ia fun c io n a n en  cond ic io n e s muy aleja d a s de la 
máxima pot e nc ia que pue d e n suminis t r ar , pr ec isame n t e par a dismin uir la 
pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o y par a man t e n e r alt o s los 
ren d imie n t o s. Por eso , en las con d ic ion e s nor m a le s de func io n a m ie n to , la 
dif e r e n c ia entr e E  y V  hac e posible ig ualar en la prác t ic a sus valo r e s par a 
los aná lis is ene r gé t ic o s com o el que aq uí se hac e , y habla r , sim p le m e n t e , 
de la tensió n del sist e ma elé c t r ic o , que se id e nt ific a, como se ha dic ho , con 
V . La raz ó n de hac e r lo así es que esa es la ten sió n que tie n d e a man te n e r se 
dent ro de límit e s est r e c h o s, la tensió n de los rec e pt o r e s, par a que 
func io n e n a su tensió n nomin a l. Para conse gu ir la const an c ia de V  ha de 
varia r se de cont in u o el valo r de la fuer z a ele c t r o mo t r iz E . Si E  se 
mant uv ie r a fija, debid o a la difere n t e caíd a de tensió n en la línea al varia r 
su carga , varia r í a tambié n de cont in u o V . 
7.2.5.  Energía que se pierde en un sistema eléc-
trico de corriente continua por consumo de 
potencia 
Supó n ga se que se nec e sit a obt e n e r de un si st e m a elé c t r ic o de 
corr ie nt e cont in u a una cant id a d de ener gía W . Si esa cant id a d se ext r a e del 
sist e m a elé c t r ic o unifo r m e m e nt e duran t e el tie m p o t , la pot en c ia con la 
que se extr a e es  P = W t . Si se ut il iz a (7.8) , la pot e n c ia que se pierd e 
ent o n ce s en el sist e m a es 
 
 





V 2 t 2
 (7.11) 
Y la ene r gía que se pie r d e en el si st e m a dur a n t e el tie m p o en el que 
se est á ext r a ye n do de él esa ene r gía es 
 
 





P  (7.12) 
Es dec ir , según el terce r miem b r o de (7.1 2 ) , la ener gía que se pier d e 
en un sist e m a elé c t r ic o de cor r ie nte con t in ua par a ext r a e r de él una 
ener gía W  es inv e r sa m e n t e pr o po r c io n a l al tie m p o que se emp le e en la 
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ext r a cc ió n . Eso sign ific a que , de dos rec e pt o re s que ext r a igan la misma 
ene r gía del mismo si st e m a de cor r ie n t e cont in ua a pot e n c ia con st a n t e , 
ind e pe n d ie n t e del tie mpo , aunq ue no la m isma pot e n c ia en los dos, hac e 
per d e r men o s ene r gía en la resist e n c ia del sist e m a el que la ext r a e en 
mayo r tie m p o . Lo ante r io r es equivale n t e a lo que mue st r a el cua r t o 
miem b r o de (7.1 2 ) : que la ener gía que se pier d e en el sist e m a eléc tr ic o al 
ext r a er de él la ene r gía W  con pote n c ia con st ant e P , es dir e ct a m e nt e 
prop o r c io n a l a esa pote n c ia . Por eso se llam a r á a esa ener gía energía que se 
pierde por consumo de potencia . 
7.2.6.  Condición de mínima energía perdida 
L a form a de fac t u r ar la ener gía ext r a íd a de un sist e m a eléc t r ico por 
los consumid o r e s no ha var iad o sust a n c ialm e n t e desd e los comie n zo s del 
sum in i st r o de ene r gía elé c t r ic a . Básicam e n t e con sist e en med ir la ene r gía 
que cad a con sumid o r ha ext r a íd o del sist e m a dur a n t e un tie m p o , que se 
llamar á aq uí periodo de facturación , y se design a r á como 
 
t f . El n úme r o de 
quilo v at io s hor a abso r bid o s se mult iplic a por el prec io est able c id o par a 
esa ener gía , y esa es la cant id a d fun d a m e n t al que ha de abon a r se por la 
energía ext r a í d a . 
En la ac t ua lid a d el perio d o de fac t ur a c ió n para los consu m id o r e s 
domé st ic o s es de dos mese s. Par a los gr an d e s consumid o r e s sue le 
est a ble c e r se en el con tr a t o que se su sc r ibe ent r e la compañ ía 
sum in i st r a d o r a de ene r gía elé ct r ic a y el con sumid o r . 
Supó n ga se que en un tie m p o cua lquie r a , 
 
t f , se ha abso rb id o , a 
pot e n c ia con st a nt e , la ene r gía W . Ent o n c e s, según (7.1 2 ) , la ener gía que se 
ha per d id o en el sist e m a de cor r ie nt e con t in ua es 
 
 
W pt f =
RsW
2
V 2 t f




 K s = Rs V 2  es la con st a n t e del sist e m a . 
Si, por el con t r a r io , se div id e 
 
t f  en dos tie m p o s, y se obt ie n e esa 
misma cant id a d de energía , W , de form a que la cant id a d  W 1  se obt ie n e 
dur a n t e un tie m p o 
 
t1 < t f , y la cant id a d  W  W 1  dur a n t e el tie m p o 
rest a n t e , 
 
t f  t1 , con pot e n c ias const an t e s dist in t as, tambié n según (7.12 ) , 
la ener gía perd id a en el sist e m a es ahor a 




W p = K s W 1
2
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+ W  W 1( ) 2







Se pre t e n de ver que 
 
W pt f  W p . Para ello , de  W p  se rest ar á  W pt f  y se 
comp r o b a r á que el result a d o es un núme r o posit iv o o nulo . En efec t o , 
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2  W 1 2 t1 t f + W 2 t1 t f + W 1 2 t1 t f  2 WW 1 t1 t f  W 2 t1 t f + W 2 t1 2






2  2 WW 1 t1 t f + W 2 t1 2
t1 t f  t1( ) t f = K s
W 1 t f  Wt 1( ) 2
t1 t f  t1( ) t f  0  (7.14) 
El nume r ad or de l últ imo mie mbr o de la iguald ad ant e r io r es posit iv o 
o nulo por q ue es un cuad r ad o . El den o min ad o r tambié n es posit iv o , pue s 
lo son los tie mpo s  t1  y  
t f  y tambié n la dife r e n c ia  
t f  t1 . Por tant o , qued a 
de mo st r ad o que 
 
W pt f  W p . Eso sign ific a que  W pt f  es el valo r mínim o de 
la ene r gía que se pie r de , ya que 
 
t f  pued e hac e r se tan peq ue ño com o se 
quie r a y div id ir lo en dos par t e s com o se quie r a . Sie m p r e se pie r d e la 
men o r can t id ad de ener gía si la ene r gía que ha de abso r be r se en cad a 
int e r v a lo se obt ie n e dur a nt e tod o él con pot e n c ia con st an t e . En conc r et o , si 
es W la energía que se ha absorbido durante el periodo de facturación 
 
t f , la menor 
cantidad de energía posible que se pierde en la resistencia del sistema de corriente 
continua es la dada por  (7.13 ) . Dic h o de otra mane r a : para que se pierda la 
menor cantidad de energía posible en la resistencia de un sistema de corriente 
continua al extraer de él la energía W durante un tiempo 
 
t f , ha de obtenerse con 
la potencia constante 
 
P = W t f . 
7.2.7.  Cociente de pérdidas por consumo de poten-
cia de sistemas de corriente continua 
Po r lo que se ha pod id o ave r iguar , no par e ce que cuan do se 
empe z a b a n a usar la s líne a s e léc t r ic a s de corr ie nt e cont in u a se consid e r a r a 
par a nad a la ene r gía que se p ie r d e en  la res ist e n c ia del si st e m a elé c t r ic o 
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por causa de la ext r ac c ió n de fue rte s pot e n c ias del sist e ma. De hec ho 
tam p o c o se hac e muc ho en ese sen t ido en los sist e m a s de ene r gía elé c t r ic a 
ac t ua le s 1 1 . Y sin embar go , com o hem o s vist o , las ene r gía s que se p ie r d e n 
en la resist e n c ia de un sist e m a elé c tr ic o de corr ie n t e cont in ua son bie n 
dist in t as s i se ext r ae la mi sma cant id ad de ene r gía con pot e n c ias alt as o de 
bajo valo r . Se cre ar á aq uí un índ ic e que pue d a med ir la calid ad de la 
ext r a cc ió n de ener gía en est e aspe ct o . 
Si es 
 
t f  el tie m p o de fac t ur ac ió n y W  la ener gía con sumid a dur a nt e 
ese tie m p o , según lo vist o en el apa r t a d o ant e r io r , se habr ía per d id o la 
men o r ene r gía posible s i se hub ie r a ext r a íd o esa ene r gía a pote n c ia 
con st a n t e dur a nt e el mayo r tie m po posible , que es el tie m p o de 
fac t ur a c ió n , 
 
t f . Esa ener gía que se pierd e vien e dad a por (7.1 3 ) , que se 
repr o d uc e aq uí con not ac ió n más ad ecu a d a 
 
 
W pmi = RsW
2
V 2 t f
 (7.15) 
 
W pmi  design a , por tan t o , la ene r gía mín im a que se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , dur an t e el per io d o de fact ur a c ió n 
 
t f , al 
ext r a er de ese sist e m a la ene r gía W . Los valo r e s de tod as las var iable s del 
segun d o mie mbr o de la fór mula ant e r io r son fác ilme n t e me d ible s, exc e pt o 
 Rs . W  es la ene r gía que abso r be el rec e pt o r que , desd e lue go , debe ser 
med id a. 
Si realm e n t e un rece p t o r de pot e n cia con st an t e ha emple a d o en 
ext r a er la ene r gía W  el tie m p o 
 
t  t f , que es el tie m p o que ha est ad o 
con e ct a d o al sist e m a elé ct r ic o , la ene r gía que se ha per d id o por esa 
con e xió n es 
                                                 
11  Las compañías sumi ni str ad or as de ener g ía de al g unos países, como España, 
li mi tan la potenci a que los consumi d or e s pued e n ob tene r del si ste ma eléctr i co, o mi d en la 
máx i ma intensi d ad de su instal aci ón, tambi én con fi nes de di suad ir de la extr acci ón de 
potenci as por enci ma de la contr atad a. Esta s son med i d as desti nad as más a que no se 
sob r epase una determi nad a potenci a, que a ind uci r a los consumi d or es a di stri b uir en el 
ti empo cual qui e r ener g ía que sus receptor es ab sor b an. A pesar de el l o, estas li mi taci one s 
sí con tri b uyen a un ci erto reparto de energía en el ti empo, aunque sol o sea a parti r de un 
deter mi nad o val or de la potenci a. 








Se llamar á co ciente de pérdidas por consumo de potencia  a la relac ió n 
ent r e la pot e nc ia rea lm e nt e per d id a en la resist e n c ia del sist e m a elé c tr ic o y 
la mín im a que se per d er ía si se emp le a r a tod o el tie m p o 
 








 c P  1 , pues  W p  W pmi , como ya se demo st r ó .  c P  ind ic a las vec e s 
que 
 
W p  es mayo r que  
W pmi , las vec e s que  
W p  cont ie n e com o fact o r a 
 
W pmi . 









Result a que , si la pot e n c ia del rece pt o r que se cone ct a dur ant e 
dist in t o s tie m p o s al si st e m a elé c t r ic o de corr ie n t e cont in ua es sie m p r e la 
misma , par a med ir su coc ie n t e de pér d id a s por con sumo de pot e n c ia 
bast a r í a med ir la suma, t , de los tiempo s de cone xió n de ese rec e pt o r 
dur a n t e el per io d o de fac t ur a c ió n . La relac ió n entr e el tie m p o de 
fac t ur ac ió n y el tie mpo t es el coc ie n t e de pérd id a s por con sumo de 
pot e n c ia . 
7.2.8.  Cálculo de la energía que se pierde en la 
resistencia de un sistema de energía eléctrica 
de corriente continua cuando la carga no es 
constante 
L a realid a d es al go más comple j a cuand o se trat a de aplic a r lo 
ant e r io r a la ene r gía que abso r be un con sumid o r , pue s la pot e n c ia que 
cone ct a un consu m id o r a un sist e m a eléc t r ic o pued e varia r de cont in u o y, 
de hec h o , así ocur r e . En muc h o s caso s cad a rec e pt o r part ic ular sue le 
abso r be r pot e nc ia con st a nt e mie n tr as est á con e ct a d o a la ten sió n del 
sist e m a , pero , en cad a mome n t o , hay, en gen e r a l, div e r so s rec e pt o re s de 
un con sumid o r con ec t ad o s al sist e ma elé c t r ic o y, por tant o , en cad a 
6 6 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
mome n t o la pot e nc ia P  tiene valo r e s dist in t o s. Per o , inc luso , hay 
rec e pt o r e s cuya pot e nc ia pue d e var ia r  aunq u e su tensió n no lo haga; por 
ejem p lo , los mot o r e s. Un moto r abso rbe , en gene r a l, dife r e n te s pot e n c ias si 
varí a la carga mec án ic a que debe venc e r , si varí a el mome n t o resist e n t e o 
la velo c id ad , aunq u e no varíe su tensi ó n . En est o s caso s la pot e n c ia P  no es 
const an t e , sino una func ió n del tiem po dete r m in a d a por los rec e pto r e s. 
Debid o a que P  no es const an te , de la (7.1 1 ) , que da la pot e n c ia que se 
pie r d e en la resist e n c ia del sist e ma, solo son vál id o s aho r a los dos 
prime r o s miem b r o s, es dec ir , 
 
 




Co mo P  es var iable , tambié n lo es la pot e n c ia 
 
P p  que se p ie r d e en el 
sist e m a . Se con s id e r a n con st an te s, com o se ha dic h o ,  Rs  y V . Por tant o , la 
ene r gía que se pie r d e en la resist en c ia del sist e m a en el per io d o de 
fac t ur a c ió n 
 
t f  ya no vien e dad a por (7.12 ) , sino que vale 
 
 
W p = P p0





t f = Rs
V 2
P 2 d t
0
t f = K s P 2 d t0 t f  
Aunq u e la tensió n del rece p to r no fuer a const an te , hast a el cuar t o 
mie m br o tod a la fór m ula es vál id a . El quint o y el sex t o mie m br o s solo son 
co r r ec to s si V  es const a n t e . Tam bié n ent o n c e s la ene r gía mín im a que se 
perd e r í a en la resist e n c ia del sist e m a eléc tr ic o sigue dad a por (7.1 5 ) , y el 
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Realm e n t e la fórmu la (7.18 ) es válid a con inde p e n d en c ia de si P  es 
const an t e o no, es dec ir , inc lu ye a la ( 7.1 6 ) . En efect o , si P  fuera const ant e 
dur a n t e un tie m p o 
 
t  t f  y cer o el rest o del tie mpo , si se resue lv e el últ imo 












que coinc id e con (7.16 ) . 
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Convie n e insist ir , no obst a n te , en que (7.1 8 ) es válid a solo si V  es 
const an t e , pues, para obt e n er la , se ha ut iliz a d o la fórmu la (7.15 ) . 
7.2.9.  Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas de sistemas de 
corriente continua 
L a me d id a de l co c ie nt e de pérd id as por co n sumo de pot e nc ia de 
carga s de corr ie nt e cont in u a consist e en obt e n er el result a d o de (7.1 8 ) . 
Par a ello pue d e ut ilizar se cualq uie r mie mbr o . Aq uí se har á, inic ialm e n t e , 
con el ter ce r o , par a med ir , ade m á s del coc ie n t e de pérd id a s, la ene r gía W  
abso r b id a por el rec e p to r al fina l del perio d o de fac t u r ac ió n . Es dec ir , hay 
que med ir el per io do de fact ur a c ió n 
 
t f , med ir la ener gía W  abso rbid a por 
la carga dur a n t e ese perio d o , y aver igu a r el valo r de la int e gr a l 
 
P 2 d t
0
t f . 
La med id a con sist ir á en obt e n er en LabVIE W las fun c io n e s de la 
int e n sid a d inst a n t án e a , I , y la tensió n inst an t án e a, V , de la carga en cad a 
int e r v alo de tie mpo ,  t . Se mult ipl ic ar á n y se elev a r á al cuad r ad o el 
result ad o . Así se obt ie n e  P
2 . Se mult iplic ar á ese valo r por  t , y se sumar á 
ese prod u ct o al prod uc t o ant e r io r. La nuev a suma se alma c e n a r á 
sust it uye n d o a la ant e r io r y así suc e si v am e n t e . Con est e mét od o se obt ie n e 




t  para cad a valor de  t  t f , con t ad o desd e el 
inic io del per io d o de fac t ur ac ió n . El result ad o de la suma es el va lo r de la 
int e gr al 
 
P 2 d t
0
t  desd e el inic io del per io d o de fact ur ac ió n hast a que ha 
tra n sc ur r id o ese tie m p o t . 
La med id a de la ener gía que abso rbe la car ga en el per io do de 
fac t ur a c ió n W  se realiza mult ip lic an d o los par e s de valo r e s inst an t án e o s 
de V  e I  capt ad o s, se mult iplic a ese pr o d uct o por  t , y se suma la sum a 
ant e r io r de los prod u c t o s. Esa suma sust it u ye a la ant e r io r en la varia b le 




t = P t
0
t  par a  t  t f . El progr a m a tamb ié n debe med ir el tiem p o t 
que ha tran sc u r r ido desd e que se inic ió la med id a . Cuand o 
 
t = t f  el 
progr a m a devo lv er á el valo r 























que es el valo r del coc ie n t e de pér d id as por con sumo de pot e n c ia busc a do . 
La exact it ud es tant o mayo r cuan to meno r ser el int er v alo  t  ent re las 
med id as. No obst an t e , hay que ten e r en  cue n t a que el si st e m a de med id a 
est á dir igid o a sist e mas de pot e n c ia, en los que la pot e n c ia de los 
rec e pt o r e s var ía muy lent ame n t e si se compar a con los tie mpo s que 
pue d e n ser con sid e r a d o s en el sist e m a de med id a . En con c re t o , int er v a lo s 
de med id a de algun o s segun d o s son tie mpo s muy peq ue ñ o s par a los 
sist e m a s de pot e n c ia , pero muy gr an d e s para el si st e m a de med id a , lo que 
es una ind ud ab le vent a j a . Ademá s, los progr a m a s de LabVI E W pued e n 
elab o r a r se de form a que los int e r v a lo s de tiem p o pued a n ser elegid o s a 
volun t a d en fun c ió n de la pre c isió n que se dese e . Así se har á aquí sie m p r e 
que sea posible . 
Si se ut il iz a el ú lt im o miem b r o de (7.18 ) para hallar  c P , solo se oper a en 
cad a int e r v alo  t  con el valo r de la int e n sid ad así: se capt a y se obt ie n e el 
valo r de I  y, con él se obt ie n e  I
2 t , que se suma a la suma de lo s 
result a d o s sim ilar e s ant e r io r e s desd e que come n z ó el per io d o de 
fac t ur a c ió n . Tamb ié n se obt ie n e  I t , que se suma a la suma de tod o s los 
result a d o s sim i lar e s ant e r io r e s. Así par a cad a int e rv a lo  t . Al final del 


















que da el coc ie n te de pér d id a de ene r gía por con sumo de pote n c ia del 
rec e pt o r de cor r ie n t e co nt in ua. 
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7.2.10.  Red de adecuación de señales para la medi-
da del cociente de pérdidas por consumo de 
potencia de  cargas de sistemas de corriente 
continua 
E n la Fi gur a 10 se mue st r a la red de resist e n c ia s que per m it e lle v a r a 
la tar je t a de capt ac ió n de dat o s las tensio n e s con las que un pro gr am a de 
LabVI E W , cr ea d o expr e sa m e nt e para ello , ha llar á e l coc ie n t e de pérd id a s 
por consu m o de pot e nc ia de una carga cone c t ad a a un sist e m a de 
corr ie nt e cont in u a [71] . Los valo r e s de las resi st e n c ia s debe n hallar se para 
los caso s co n c r e t o s. En par t ic ular , ha de cono c e r se una cot a supe r io r par a 
la tensió n del sist e ma, V . Con ese valor han de calc ular se los dos diviso r e s 
de tensió n iguale s, for mad o s por las resist e n c ias  R1  y  R 2 , para que el 
valo r abso lut o de la tensió n ent re los ter min ale s AC H1(+) y AC Hk(-) no 
supe r e nunc a 10 V, como ya se dijo , y par a que el valo r ab so lut o de la 
tensió n ent r e los term in a le s AC H2 ( +) y AC Hk( - ) no pase tamp o c o de ese 
valo r . El límit e supe r io r de 10 V par a cad a canal es un req uisit o de la 
tarj e t a de adq uisic ió n de dat o s elegid a . 
Como la int e n sid a d que ent r a hac ia la tarj e t a por cad a term in a l es 
despr e c iable (po c o s mic r o am pe r io s), las int e n sid ad e s por las res ist e n c ias 
 R1  y  R 2  de la izq uie r d a son iguale s. Esa int e n sid ad vale  i 1 = V R 1 + R 2( ) . 
Com o se ha dich o arr ib a , la tensió n de  R 2  no debe supe r a r 10 V, es dec ir , 
 
R 2 i 1 = R 2 V R 1 + R 2( ) < 10 , de dond e 
 
 
R 2 < 10 R1 + R 2V  (7.19) 
Realm e n t e (7.1 9 ) no propo r c io n a tod av í a un valo r para  R 2 , pues no 
est á fij a d o el de  R1 . Como esa fórm u la es la únic a rest r ic c ió n para  R1  y 
 R 2 , pue d e ele gir se par a la sum a  R1 + R 2  cua lq ui e r valo r que per m it a que 
se cump la (7.1 9 ) . Lo mejo r es eleg ir resist e n c ia s muy gr an d e s. Así  i 1  es 
muy peq ue ñ a y la red de med id a no afec t a al sist e m a de pot e n c ia . Ad emá s 
la ene r gía que abso r be la red de med id a , que es la que abso r be n las 
resist e n c ia s, tam bié n es peq ue ñ a con la ele c c ió n de resist e n c ia gr a n d e s 
[71]. 
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A CH 2( +)
A CH k ( -)
R ec ep tor
R1 R 1
R 2 R 2
 
Fi g ur a 10. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a la medi da del 
coci ente de pérd id as por consumo de potencia de car g as de 
si stemas de cor r iente conti nua. Se dib uj a en neg r o la red de 
ad ecuaci ón de señal e s, y en mar r ón la línea de cor r i ente 
conti nua y el receptor . 
El valo r de R debe ele gir se par a que la ten sió n ent r e sus ter m in a le s 
sea det e ct ad a por la tar je t a. El valo r mínimo de la tensió n con la que la 
tar je t a mid e cor r ec t am e nt e en tr e cad a can al y el de refe r e n c ia, co mo ya se 
vio , es  2.44  10 3 V = 2.44 mV . Por tant o ent re los term in a le s AC H1 ( +) y 
AC H2(+) debe haber, como mínimo  4.88 mV . Por otr a par t e  
 
 








V ACH 1 +( )  V ACH 2 +( ) = R 2R1 + R 2 V 1  V 2( ) > 4.88  10 3 , 
result a que 
 
 
V 1  V 2 > 4.88  10 3 R1 + R 2R 2
 
Si es  I mi  la int e n sid a d mínim a que se qui e r e det e ct a r , debe ser 
 
 
RI mi = 4.88  10 3 R1 + R 2R 2
 
De dond e 




R = 4.88  10 3 R1 + R 2
R 2 I mi
 
La red de la Fi gur a 10 e st á prep a r a d a para pod e r capt a r valo r e s 
inst a n t án e o s de  V c  y de I . La fr ec u e n c ia máxim a de est a capt a c ió n es de 
 2.5  10 6 muestras s , por lo que las pre st a c io n e s que se pu e d e n obt e ne r de 
esa red y el rest o del eq uipo son muc h as más que la sola med id a del 
coc ie n te de pérd id a s. 
7.2.11.  Programa de LabVIEW para obtener el 
cociente de pérdidas por consumo de potencia 
de cargas de sistemas de corriente continua 
E l sigu ie n t e pr o gr am a calc ula y repr e se n t a en la pant alla del 
ord e n ad o r el coc ie n te de pér d id as por deman d a de pot e nc ia de una car ga 
cualq uie r a en un sist e m a de corr ie n t e cont in u a . 
Ad e más, no solo se comun ic ar á co n la tar jet a de capt ac ió n de dat o s 
inst a la d a en el ord e n a d or para realiz a r med id as de un apar a to físic o real, 
sin o que tambié n podr á simular esa capt ac ió n de med id as. Est o últ imo 
per m it e pod e r usa r el pro gr a m a aún en el caso de no dispo n e r de una 
tar je t a de capt ac ió n de dat o s inst alad a en el orde n ad or . La simulac ió n se 
limit a a sum in i st r a r al pro gr a m a da t o s que le perm it a n realiz a r la s 
ope r a c io n e s pro gr a m a d a s y obte n e r así el coc ie n t e ; par a ello gen e r a dos 
señ a le s de ten sió n que se cor r e spo nd e n con las ten sio n e s  V 1  y  V 2  que 
med ir í a la tarje t a (Figu r a 11). 
IR
+
- R ec ep tor
V 1 V 2
V c
 
Figura 11. - Representaci ón esquemáti ca de las conexi ones 
empl e ad as par a real i zar la medi d a del coci e nte de pér di d a de 
ene r g ía por consumo de potenci a par a una car g a de cor r i e nte 
conti nua. 
Fina lme n t e , el progr a m a muestr a el valo r ac t ua l del coc ie n t e , usan d o 
como per io do de fac t ur ac ió n el tie mpo tr an sc ur r id o desd e que se inic ió la 
med id a hast a el inst a n t e act ua l, y muest r a tambié n la historia  de ese 
coc ie n te , es dec ir , repre se n t a en la pant a lla hast a 2048 valo r e s que el 
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coc ie n te ha ten id o . Cua nd o se inic ia un nue v o per io d o de fact ur a c ió n , 
presio n a n d o el bot ó n con la et iq u et a Reiniciar , esos valo r e s se borr a r á n . 
Como ya se ha dic ho , la pro gr am ac ió n se va a realizar emple an d o 
LabVIE W ( Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench , Pue st o de 
traba j o de Inge n ie r í a con Inst r u m e nt os Virt u a le s de Labor a t o r io ) . Como ya 
se dijo , est a es la aplic ac ió n de National Instruments  que, med ian te un 
len guaj e de pro gr a m a c ió n gr á f ic o orie n t a d o a obj e t o s, per m it e cr e a r 
instrumentos virtuales  (que es el nombre de eso s obje t o s). Tod o s sus obje t o s 
son analo gí a s de inst r u m e n t o s de labor a t o r io habit ua le s: pant a llas para 
most r ar result ad o s, pulsad o r e s o palan c as par a int r o d uc ir dato s, et c . Par a 
realizar un pro gr am a en est e leng uaje hay que un ir lo s ter min ale s 
ad e c uad o s de uno s instrumentos virtuales  con los de ot r o s, emple an d o par a 
ello cables virtuales  [72][73]. 
Par a fac ilit ar la compr e n sió n del inst r um e n t o vir t ual que se ha 
cre ado aq uí se inc luye un e st ud io de t allad o de cad a nue v a par t e o 
inst r uc c ió n que lo compo n e , come n zan d o  por la zon a que ver á el usuar io 
nad a más carga r lo , el Panel frontal , y ter m in a n d o por el est ud io del 
D iagrama de conexiones , que es la pr o gr am ac ió n int e r n a del inst r um e n t o 
virt u a l, o su cód igo fuent e [72][ 7 3 ] . 
7.2.11.1.  Panel frontal 
E st a es la part e del inst r u m e n to virt u al que ve el usua r io (Fi gu r a 12). 
Desd e aq uí se cont r o lan tod as las op e r ac io n e s que se quie r e n realizar y 
aq uí se muest r a n los result a d o s obt e n id o s. 
 
Fi gur a 12. - Panel fr ontal del instr ume nto vi r tual que deter mi na el 
coci ente de pérd id as por consumo de potencia en un receptor 
de cor r iente conti nua. 
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Lo que sigue es una explic a c ió n de las zon a s en que est á div id id o el 
inst r um e n t o vir t ual y de los result ad o s que mue st r an . Par a pod e r 
id e n t ific ar lo s más fác ilme n t e se han divid id o en zonas, como se mue st r a 
en la Fig ur a 13. 
 
Fi gur a 13. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  L a zona a) muest r a el esq ue m a del circ u it o que se ha mont a do 
par a ac o n d ic io n ar las señale s que le van a lle gar a la tar je t a. 
Como se pue d e ver se dispo n d r á de las tensio n e s  V 1  y  V 2 , 
ant e s y despué s de la resi st e n c ia R, r espe c t iv a m e n te . En est e 
esq ue m a el usuar io no debe hac er nad a , sólo se mue st r a com o 
ind ic a c ió n . A la izq uie r d a de ese esq ue m a est á el int e r r upt or 
llamad o Simulación/Captación . Me d ian t e est e int e r r upt o r el 
usuar io le ind ic a r á al pro gr a m a s i dese a capt ar los dat o s 
pr o v e n ie n t e s de la tar j e t a de capt ac ió n de dat o s inst a la d a en el 
ord e n ad o r o pre f ie r e que el pro pio pr o gr a m a sim ule eso s 
dat o s. Est a últ ima opc ió n se ha pue st o , pr in c ipalm e n t e , par a 
fac ilit ar el pro c e so de depur ac ió n del pr o gr am a, ya que 
cua n d o se cree el equipo ser á pr e f er ible ver el 
comp o rt am ie n t o con una carga real que con unas med id as 
sim ulad a s. Debaj o del esq ue m a se pue d e n ver dos cam p o s 
llamad o s V_1  y V_2 , que sir v e n par a ind i c a r le al pro gr a m a los 
valo r e s máx imo s de ten sió n de la ond a que se debe simular . 
Como solo son út ile s cuan d o se quie r e simu lar la capt ac ió n de 
dat o s, si el int e r r upt o r est á en la posic ió n de Captación  
desap a r e c er á n de la pant a lla , mien t ra s que en la posic ió n de 
Simulación  volve r á n a apare c er . 
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•  L a zona b) cont ie n e una pant alla e n la que se mue st r a la 
evo luc ió n del coc ie n t e de pér d id as por consumo de pot en c ia a 
lo largo del tiem p o . Est a gr áf ic a no sirv e para aplic a r el 
coc ie n te , ya que lo imp o r t a n te es sie m br e su valo r fin a l. Sin 
embar go , se inc luye aq uí co mo cur io sid ad . En la par t e 
supe r io r der e c h a de la gráfic a hay un campo en el que se 
muest r a , en todo mome nt o , el últ im o valo r que la gráf ic a ha 
repr e se n t ad o , y que coin c id e con el valo r del coc ie nt e act ua l. 
•  L a zon a c) ind ic a clar ame n t e qué cocie n t e se est á obt e n ie n d o 
en est e mom e nt o : el Co ciente de pérdidas por consumo de potencia . 
Ade m á s, tam bié n se mue st r a la ecuac ió n que el pro gr a m a 
resue lv e par a obt e n e r lo y los va lo r e s que emple a . Por últ im o , 
en el cam p o que est á a la dere c h a de la ecuac ió n es don d e se 
mue st r a el valo r act ua l del coc ie n t e . Est e valo r es el que se 
debe emp le a r cua n do se dese e usa r el coc ie n te en las tar if a s 
elé c t r ic as. Est a es la zona más int e r e san t e del pane l fr o n t al, 
pue st o que es la que con t ie n e el valo r del coc ie n t e que se est á 
busc and o . 
•  E n la zona d) est á el bot ó n de reinic io del inst r um e n t o . 
Cua n d o el usuar io dese e volv e r a inic iar el per io d o de 
fac t ur a c ió n deb er á pin c h a r en est e bot ó n . Al hace r lo se 
borra r á n tod o s los dato s almac e n a d o s hast a ahora , inc lu ye n d o 
la gráf ic a (q ue volv e r á a most r a r se va c ía ) y el valo r ac t ua l del 
coc ie n te . 
•  Fin a lm e n t e , la zona e) cont ie n e algun o s dat o s que pued e n 
result a r int e r e san t e s al u suar io y un dat o que es nec e sar io 
par a el func io namie n t o del pro gr ama. El prime r campo ,  t , es 
el int e r v a lo de tie m p o que el usuar io dese a usa r entr e 
med id as. Su obje t iv o es red uc ir la carga que sup o n e , a la 
tarj e t a de capt a c ió n de dat o s y al ord e n a d o r , el est ar 
re alizan d o per man en t e me n t e la med id a dur ant e to do el 
per io d o de fac t ur ac ió n ; en lugar de eso se le pid e que realic e 
la med id a cad a cie r t o tie mpo . En fun c ió n de l valo r , en 
segun d o s, que el usuar io ind iq ue aquí el pro gr a m a espe r ar á 
ese tie mpo par a realizar la siguie n t e me d id a y cálc ulo del 
coc ie n te ; ad em á s, el valo r que in d ic a est e cam p o es el que se 
usará como  t  par a calc ular el coc ie n t e . Debajo de est e campo 
apa r e c e n otro s tre s cam p o s en los que el usuar io no pue d e 
ac t ua r : V  muest r a el valo r med io de la tensió n ac t ual de la 
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car ga en volt io s, I  muest r a el valo r med io de la int e n sid ad que 
cir c ula por la car ga en ampe r io s, y 
 
t f  es el tie m p o de 
fac t ur a c ió n , en segun d o s; es dec ir , el tie m p o que ha pasad o 
desd e que se inic ió la med id a del coc ie n t e act ua l. 
Nót e se que los cam p o s en los que el usuar io pue d e int ro d uc ir 
valo r e s se repr e se n t an con un fond o blan c o , mien t r a s que los camp o s que 
solo sirv e n para ind ic ar dat o s tien e n un fond o gr is. 
Debajo de est as cinc o zonas del pane l fr o n t al, y oc ult o s a la vist a del 
usuar io , se mue st r an algun o s resu lt ad o s poc o impo r t an t e s per o nec e sar io s 
par a rea liz a r el cálc ulo del coc ie n te . Básic a m e n t e cor r e spo nd e n a var ia ble s 
int e r me d ias que ha sid o nec e sar io cr e ar y que solo resu lt a út il ver 
mie n t r a s se está depur a n do el progr am a . 
 
Fig ur a 14. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o, 
per o necesar i os par a el prog r a ma, per ma ne cen ocul tos a su 
vi sta. 
Est o s núme r o s se explic ar án co n más pr o fun d id ad cuan d o se 
expliq ue el cód igo fue n t e en la siguie n t e sec c ió n . 
7.2.11.2.  Diagrama de conexiones 
A q uí se explic a la pro gr am ac ió n int er n a del inst r um e nt o vir t ual. Si 
bie n LabVIE W per m it e emp le a r el len guaj e de pro gr a m ac ió n C para 
realiz a r cualq uie r tare a , lo más habit ua l es emple a r los prop io s obje t o s 
int e gr a d o s en el pro gr a m a , dand o co m o result a d o una pr o gr a m a c ió n más 
rápid a y fác il de revisar , aunq ue tamb ié n más limit ad a (pue st o que solo se 
pue d e dispo n e r de las inst r uc c io n es inc luid as en el pro gr am a; si se 
nec e sit ar a realiz a r una acc ió n que no tuvie r a su obje to gr áf ic o eq uiv a le n t e 
en LabVI E W serí a nec e sar io emple a r C para crea r lo ) [72] . 
En est e caso , tod a la pro gr am ac ió n se ha pod id o realizar con las 
inst r u c c io n e s prepr o gr a m a d a s de LabVI E W . 
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7 .2 .1 1 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
P o r un lad o , cuando LabVI E W ejecu t a un progr a m a es él mismo 
quie n dec id e el ord e n en que se eje c uta r á n las inst r uc c io n e s. Com o nor m a 
gen e r a l LabVIE W eje c ut a en últ im o lugar la s inst r uc c io n e s que req uie r e n 
un dat o que les prop o r c io n a r á ot ra inst r u c c ió n prev ia , de form a que 
parec e que los dat o s fluye n del primer inst r u m e n t o al últ im o [73][ 7 4 ] . Sin 
embar go , las inst r uc c io n e s que no ten ga n una relac ió n de est e tipo con la s 
rest a n t e s se eje c ut a r án en un ord e n imp r e c iso , lle gan d o a dar se el ca so de 
que una inst r uc c ió n se eje c ut e ante s qu e otr a s en una zon a del pr o gr a m a y 
en el rest o suc e d a lo con tr a r io . 
Por otr o lado , par a det e r m in a r el  t  de cad a med id a y cuánt o ha 
dur a d o el per io d o de fac t ur ac ió n , da t o s nec e sar io s par a calc ular el 
coc ie n te , es nec e sar io sabe r en qué mome n t o se inic ia cad a it e r ac ió n del 
progr a m a y en qué momen t o ac ab a . Est o req uie r e que LabVI E W tome el 
dat o del tiemp o (ya se verá cómo más ad ela n t e ) al princ ip io y al final de la 
it e r a c ió n ; es dec ir , es nec e sar io que eje c ut e una inst r ucc ió n ante s que el 
rest o y la misma in st r uc c ió n despué s que las demás. 
Para soluc io n a r est e proble m a LabVI E W inc lu ye una est r uc t ur a 
espe c ial llamad a Estructura secuencial  (Figu r a 15). El progr a m a ejec ut a r á 
pr ime r o tod o s los inst r um e n t o s vir t uale s y ope r ac io n e s que est é n fue r a de 
dic ha est r u c t ur a y, a cont in u a c ió n , come n z a r á a ejec u t ar los que est é n 
den t ro de ella emp e z a nd o por el prime r fotograma  (el fot o gr a m a cero) ; una 
vez eje c ut ad o s tod o s sus ele me n t o s pasar á al segun d o f otograma  (el uno), y 
así suc e siv a m e n t e hast a que ac abe con tod o s los f otogramas  de la est r uc t ur a 
[75][76] . 
 
Fi gur a 15. - Estr uctur a secuenci al ( sequence structure ) . 
Para realiz a r est e prime r pr ogr a m a se ha crea do una únic a est r uc t ur a 
sec ue n c ia l y se le han añad id o cuat r o fot o gr a m a s. No es nec e sar io realiz a r 
ningu n a oper a c ió n prev ia , por lo que no  se ha puest o ningu n a inst r u c c ió n 
fuera de ella. 
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7 .2 .1 1 .2 .2 .  Fotog rama 0 
E l prime r fot o gr a m a de la est r u ct ura sec ue n c ia l (Fig u r a 16) es el 
enc ar gad o de inic ializar tod o s los valo r e s cuan d o sea nec e sar io , de 
almac e n ar en una var iable el inst an t e de inic io del per io d o de fac t ur ac ió n , 
y de guar d ar en ot r a var iable el inst a n t e de inic io del pr ime r incr e me nt o 
de tie mpo ,  t . Si bie n en la prime r a it e r ac ió n del pr o gr am a el tie mpo de 
inic io de  t  y del per io d o de fact ur ació n coin c id e n , en las it e r ac io n e s 
sigu ie n t e s no es así, por eso es nec e sar io cr e ar dos var iable s separ ad as, a 
pesar de que en est e pr ime r mom e nt o gua r d e n el mismo dat o . 
A cont in uac ió n se est ud ia n det a llad a m e n t e las part e s que com po n e n 
el prime r fot o gr a m a . 
 
Fi gur a 16. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
El fot o gr a m a 0 est á form a d o prin c ip a lm e n t e por ot ro elem e n to 
nue v o llamad o estructura de casos  (Fig ur a 17). Est as est r u c t ur a s cont ie n e n 
uno o más subpr o gr am as ind e pe n d ien t e s entr e sí, llamad o s casos , que se 
pue d e n sele c c io n ar en el men ú que apa r e c e en su part e supe r io r . Solo un 
subpr o gr am a de la est r uct ur a se eje c ut a en cad a it er ac ió n del inst r um e n t o 
vir t ual. Cuá l es depe n d e del valo r que lle g ue a su sele c t o r de caso s, que es 
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el term in a l verd e , con una int e r ro ga c ió n en su int e r io r , colo c ado a la 
izq uie r d a del rec ua dr o que delimit a la est r u c t ur a [75] [ 7 6 ] . 
Por defec t o , est as est r uc t ur as vie n en pr o gr am ad as con los caso s 
ver d a de r o ( True ) y fal so ( False ) , de m ane r a que si la varia ble cone c t a d a al 
sele c t o r de la est r uc t ur a tie n e en el mom e n t o de eje c uc ió n el valo r 
ver d a de r o ( True ), ser án las inst r uc c io n e s cont en id as en el subpr o gr am a 
True la s que se eje c ut e n . En est e caso  se ha opt ad o por mant e n er los 
valo r e s pr e d e f in id o s: True  y False . 
 
Fi gur a 17. - Estr uctur a de casos ( case structure ) . 
El sele c t o r de la est r u ct ur a de caso s se ha conec t a do a una varia b le 
boole a n a llam a d a Reiniciar  (Figu r a 18). Est a varia b le repr e se n t a en el 
dia gr a m a de con e x io n e s el valo r del bot ó n hom ó n im o que se enc ue n t r a en 
el pane l fr o n t al. 
Con la cone x ió n efect ua d a de est a form a , cuan d o el usua r io quie r a 
volv e r a inic iar el per io d o de fac t urac ió n pulsar á el bot ó n Reiniciar  del 
pane l fr o n t al y, aut o mát ic ame n t e , la var iable boo le an a relac io n ad a pasar á 
al nue v o est a d o : valo r ver d ad e ro ( True ). Cuand o el pro gr ama pase por 
est a parte del cód igo , en el fot o gr am a 0, compr o b a r á que Reiniciar  vale 
True  y bu sc ar á y ejec u t a r á el subpr o gr a m a True  de la est r u c t ur a de caso s. 
  
Figur a 18. - Botón del panel frontal  con la eti que ta Reiniciar  y su 
var i ab l e bool e ana rel aci onad a del diagrama de conexiones . 
Se hac e un bre v e paré n t e sis aquí par a reco r d a r que la man e r a de 
cone ct a r un inst r u m e n t o , varia b le o est r u c t ur a a ot ro en LabVI E W es 
med ia n t e cables . En func ió n del tipo de dato s que vayan a transmitirse  por 
cad a cable LabVI E W le asign a r á aut o m á t ic am e nt e dife r e n te s colo r e s y 
forma s. Así, cuando se transmit e un boole a n o , como en est e caso , el cable 
apar e c e como una línea de punto s verd e s (Figu r a 19). 
 
Fi gur a 19. - Cabl e de uni ón de var i abl e s bool e anas. 
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Sig uie n d o con el pro gr a m a , las accio n e s que debe eje c ut a r par a 
rein ic iar el cálc ulo del coc ie nt e , y que, por lo tanto , se debe n inc luir en el 
caso True  de la est r u c t ur a de caso s son (Fi gu r a 20): a) borra r tod o s los 
dat o s de la gráfic a de l coc ie n t e de pér d id as, b) dev o lv e r el bot ó n Reiniciar  
y su varia ble asoc iad a al valo r falso , c) asign a r el valo r 0.00 a la varia b le 
Numerador 1 , d) asign a r el valo r 0.00 a la varia b le Denominador 1 , e) asign a r 
el valo r 0.00 a la varia b le t_f (s)  y f) al ma c e n a r en send a s varia b le s el valo r 
del mome n to de inic io de la med id a y del  t . 
 
Fi gur a 20. - Estr uctur a de casos del fotog r ama 0. Acci ones que se 
ej ecutar án cuand o se rei ni ci e el cál cul o. 
La ac c ió n a) es mera m e nt e esté t ic a : pr et e nd e que la gráf ic a apar e z c a 
tot alme n te limpia cad a vez que se reinic ia el per io d o de fac t ur ac ió n 
(Figu r a 21); para e llo sust it u ye tod a la hist o r ia de la gráfic a por un ún ic o 
valo r , el 0.00 , que se colo c a como prime r dato de la hist o r ia . Est o se 
consigue asign an d o a la pro pie d ad H istory  de Gráfi ca  el valor únic o 0.00 
para el tiemp o 0 [75][ 7 6 ] 1 2 . 
                                                 
12  Un métod o rápi d o par a  ob tene r la propi e d ad H istory  de Gráfica  e s pi nchar en el l a 
con la her r ami enta Object Shortcut Menu  (Men ú de Ataj os del Ob j eto) y sel ecci onar Create -
> Property Node . En el ob j eto que se crea bastará con buscar la opci ón H istory Data . 
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Fi gur a 21. - Gr áf i ca total me nte li mpi a, resul tad o de aplicar la 
instr ucci ón a) de la Fi g ur a 20. 
b) fuerz a a la varia b le Reiniciar ( y, por tant o , tambié n a su botó n ) a 
volv e r al est a d o False ; de est a forma se gara n t iz a que las ac c io n e s de 
reinic io se ejec u t a n al meno s una vez ant e s de que el bot ó n vuelv a a su 
posic ió n or ig in al. Si bie n exist e n ot r o s mét o do s par a mane jar el 
com po rt a m ie n t o del bot ó n de reinic io est e es el que par e c e más fác i l de 
ent e n de r por el usuar io fin a l del pr o gr a m a , ya que ver á que el bot ó n 
perm a n e ce enc e n d id o (Figu r a 18) hasta que el progr a m a realiz a el reinic io , 
mome n t o en que vuelv e a apaga r se . Ad em á s, es el comp o rt am ie n to que 
func io n a más corr e c t am e n te , pues hará que la var ia ble per m a n e z c a en el 
est a d o True  hast a que el progr a m a llegu e al fot o gr a m a 0, que es dond e se 
int e r pr et a qué se debe hac e r en ese caso , y despué s de eje c ut a r las acc io n e s 
de l caso True  lo devo lv e r á a su valo r inic ial, False , par a que no vuelv a n a 
hac e r lo . 
Las sig uie n t e s tr es inst r u c c io n e s, c), d) y e), pone n a cero tr es 
varia b le s que se explic a r á n más ad ela n t e . Bast e con sabe r que son part e 
del pr o c e so de cálc ulo del coc ie n t e de pér d id as. 
Por últ im o , f) es la enc ar ga d a de alma c e n a r en send a s varia b le s el 
tie m p o en que se inic ia el cálc ulo ( T i ck inicio medida ) y en que se inic ia  t  
( Ini Dt (ms) ) en la prime r it e r ac ió n . Como en el mome n to de reinic iar el 
per io d o de fac t ur ac ió n ambo s tie mpos coin c id e n , a ambas var iable s se les 
lle v a el mi smo núme r o . 
Est e núme r o es el valo r del cont ad o r de milise g un d o s del ord e n ad or , 
pr o po r c io n ad o por el inst r um e n t o vir tual " Cuenta de ticks (ms) " (Fi gura 22). 
Un tick  es como se llama a un milise g un d o cont ad o por el relo j inte r n o del 
ord e n ad o r . En LabVIE W han opt ad o por defin ir lo como una var iable sin 
sign o (o sea, siem p r e posit iv a ) de 3 2 bit s de prec is ió n simp le ; es dec ir , 
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pue d e ser un núm e ro com pr e n d id o ent r e 0 y  2
32  1  (se le rest a 1 porq u e 
tam bié n se tie n e en cue n t a el valo r 0) . De ahí que la s var ia b le s T i ck inicio 
medida  e Ini Dt (ms)  tambié n se hayan defin id o como varia b le s sin sign o de 
32 bit s (U 32 si gn ific a Unsigned, 32 bits ) [75][76] . 
 
Fig ur a 22. - Instr ume nto vi r tual Cue nta de ti ck s (ms) ( T ick Count 
(ms) ) . 
En el caso en que la var ia ble Reiniciar  tenga el valo r falso ( False ), o 
sea , que el usuar io no solic it e que se reinic ie el cálc ulo , est a est r uc t ur a no 
debe hac er nad a , por eso se ha dejado vac ía . 
 
Fi gur a 23. - Estructura de casos super i or del fotograma  0. Cuand o no 
se rei ni ci e el cál cul o no deb e hacer nad a. 
Hast a aq uí lle ga la pro gr am ac ió n del pr ime r o de los cuatr o 
fot o gr a m a s que comp o n e n la est r uc t ur a sec ue n c ia l. En resum e n , se pued e 
dec ir que las inst r u c c io n e s de est e pr ime r foto gr a m a sólo se ejec u t a r á n 
cua n d o el usuar io pulse el bot ó n Reiniciar , con la int e n c ió n de que el 
pro gr am a int e r r um pa el cálc ulo del coc ie n t e de pér d id as y vue lv a a 
inic iar lo . 
7 .2 .1 1 .2 .3 .  Fotog rama 1 
C o m o bien ind ic a la leye n d a del fot ogr a m a 1 (Figu r a 24), el objet iv o 
de est a par te del pr o gr a m a es, ese n c ia lm e n t e , capt a r o sim ular las ond a s 
que se nec e sit an par a pod e r obt e ne r los valo r e s de la tensió n del rec e pt or 
V  y su int e n sid ad I , ad em á s de realiz a r la para d a ent r e cad a it er a c ió n del 
progr a m a , para darle tiem p o a realiz a r los cálc u lo s y evit a r que la tarj e t a 
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de capt a c ió n de dat o s est é en cont in u o func io n a m ie n t o , y de most r ar un 
ocult a r los cam p o s de  V 1  y  V 2  cuan d o sea nec e sar io . 
 
Fi gur a 24. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La prime r a ele c c ió n que debe hacer el usuar io del inst r um e n t o 
vir t ual tie n e que ver con el orige n de los dat o s con los que tra ba j a r á 
suc e siv am e n t e el inst r um e n to virt ual: pue d e n ser dat o s obt e n id o s por la 
tarj e t a de capt ac ió n inst a la d a en el ord e n a do r o dat o s simu lad o s por el 
pro pio pr o gr am a. En ambo s caso s el result ad o final, los dat o s simulad o s o 
capt a d o s, debe ser el mismo , pue st o que se pre te n d e que el rest o del 
pr o gr am a pue d a ser v ir ind ist in t am e n te par a cualq uie r a de ello s. 
La for m a que tie ne el usuar io de ele gir una de est a s dos opc io n e s es 
med ian t e el int er r upt or de Simulación/Captación  (Figur a 25). Cuand o est á 
en la posic ió n de Captación  (int er r up t o r hac ia abaj o ) el progr a m a de 
LabVIE W emplea r á la tarjet a PC I 6071-E , que est á inst ala d a en el 
orde n ad o r , par a capt a r las tensio n e s  V 1  y  V 2  de la red de la Figur a 11 
(pág. 71). Si e l int e r r u p t o r se colo c a en la posic ió n de Simulación , tal y 
como se ve en la Figur a 25, el pro gr a m a gene r ar á dos for mas de ond a que 
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simular án los valo r e s de  V 1  y  V 2 ; no usará la tarjet a . La simulac ió n se ha 
usad o , sobr e tod o , dur an te el pro ce so de depur ac ió n del pr o gr am a. 
 
Fig ur a 25. - Inter r uptor de S imulación/Captación . 
Est as dos opc io n e s se han pro gr am ad o en la est r uc t ur a de caso s 
supe r io r de est e foto gr a m a , y cuyo caso falso ( False ) , se muest r a en la 
Figur a 26. En est e caso se pret e n de capt a r las dos seña le s de tensió n  V 1  y 
 V 2  med ian t e la tarjet a de capt ac ió n de dat o s PC I 6071-E , de Nat ion a l 
Inst r um e n t s, que las devue lv e al rest o del pr o gr am a como una mat r iz de 
dos filas y tant as column as como sea nec e sar io . A cont in uac ió n se separ an 
las dos señale s en dos mat r ic e s de una fila cad a una. 
 
Fi gur a 26. - Caso False  de la estr uctur a de casos super i or del 
fotog r a m a 1, y la vari ab l e S im.  que di cta el caso que se deb e 
ej ecutar. 
Co m o se explic ó en el fot o gr a m a ant e r io r , est e caso False  se ejec ut a 
cuand o la varia b le que est á unid a al sele c t o r de la est r u c t ur a causa l, la 
varia b le Sim.  asoc iad a a l int e r r u p t o r Simulación /Captación  del pane l fr o n t al 
del inst r ume n t o vir t ual, pose e un valo r falso ( False ) ; es dec ir , cuand o el 
int e r r upt or se enc ue n tr e en la posic ió n de Captación  se ejec u t a r á el 
subpro gr a m a False  de est a est r uc t ur a de caso s. 
 
Fig ur a 27. - Instr ume nto par a la Capta ci ón de For ma s de Ond a 
Anal óg i cas ( AI Acquire Waveforms ) . 
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Aq uí, pr ime r o se pid e a la tar je t a que realic e la capt ac ió n de las 
señale s. Par a ello se emple a el inst r um e n t o virt ual ded ic ad o a la Captación 
de Formas de Onda Analógi cas  que inc luye Nat io n a l In st r um e n t s en el 
paq ue t e de la tarje t a de capt ac ió n (Figu r a 27) [77]. Est e inst r u m e nt o se 
enc ar ga de solic it ar a la tar je t a ind ic ad a por la prime r a const an t e (d e n t ro 
del rect án gulo azul supe r io r ) que capt e las señale s que le lle gan a los 
cana le s espe c if ic ad o s en la segun d a const an t e (rec t án gu lo rosa ) ; lo hará 
to man d o tant as mue st r as co mo se le ind iq ue en la te r c e r a co nst an te a la 
velo c id ad ind ic ad a en la cuar t a const an t e (rec t án gu lo nara n j a ) . El 
result ad o es una mat r iz con tant as filas como canale s se hayan so lic it ad o y 
una colum n a por cad a muest r a (es de c ir , aq uí se obt ie n e una mat r iz  2  1 ; 
con dos filas y una columna ) . 
 
Fig ur a 28. - Instr ume nto par a la Capta ci ón de For ma s de Ond a 
Anal óg i cas empl ead o en el prog r ama y sus val or e s fi nal e s. 
Se guid am e n t e se just ific an cad a uno de los valo r e s sumin ist r ad o s al 
inst r u m e n t o de capt a c ió n de dat o s (Fig u r a 28). Come n z a n d o por el 
supe r io r : 
 
Fi gur a 29. - Panel de contr ol dond e se indi ca a Lab VIEW el 
número que correspond e a cad a tarjeta instal ad a en el 
ord enad or . 
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•  E l núme r o que se asi gn a a cad a tar j e ta en el pan e l de con t r o l 
(Figu r a 29) es arb it r a r io , pero , una vez fija d o , ese será el 
núme r o que id e nt if iq ue a la tarj e t a en ese ord e n a do r [77 ] . En 
est e caso se ha asign a d o el númer o 1 a la tarje t a PC I 6071- E , 
que es la dest in a d a a la capt a c ió n de dat o s. Así, al inst r u m e n t o 
vir t u a l de Captación de Formas de Onda Analógi cas  se le ind ic a 
tambié n que emple e la tarj et a 1. 
•  C o m o ya se ha dic ho , el progr a m a nec e sit a med ir las tensio n e s 
 V 1  y  V 2  de la red de la Figur a 11 (págin a 71 ). Por cómo se han 
hec h o las cone xio n e s en la red de ad ec uac ió n de señale s, est as 
dos tensio n e s se mide n con los cana le s 0 y 1 de la tarj e t a . 
•  L a for ma de ond a que se pret e n de me d ir es una con st an t e , 
pues en est e prime r caso tr ab a j a m o s con corr ie n t e cont in u a . 
Est o sign if ic a que los dat o s que se van a capt u r a r no varí a n en 
cad a uno de los per io d o s en que se realizan las ope r ac io n e s, 
 t , por lo que no es nece sar io rea liz a r muc h a s cap t a c io n e s de 
dat o s en ese int e r v a lo de tie m p o ya que todo s ser ía n iguale s 
(Figur a 30); por ese mot iv o , par a hac er más senc illo el trabajo 
de la tar je t a de capt ac ió n y del pro gr am a, se ha opt ad o por 
realiz a r una únic a med ic ió n al princ ipio de cad a int e rv a lo . Esa 




Fi g ur a 30. - En azul se ve la for ma de ond a que se desea captar , 
las líneas ver ti cal e s del i mi ta n los inter val os de captaci ón y en 
roj o los val or e s con los que el progr ama tr ab aja en cad a 
interval o. 
•  Fin a lm e n t e , como solo se va a capt u r a r un únic o dat o al 
princ ipio de cad a int e r v alo , el va lo r que se le a si gn e a la 
varia b le que dete r m in a las muest r a s por segun d o que se van a 
rea liz a r es aho r a irr e le v a n t e . Sin e mbar go , por no ten e r 
inf lue n c ia en est e caso , y ya que en fut ur o s mon t a je s se opt ar á 
por una velo c id ad de 2500 muestra s por segun d o , se ha 
pre fe r id o int r od uc ir lo aho r a; per o hay que ins ist ir en que ese 
valo r no es impo r t a n te para est e pr ogram a . 
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Con est as cone x io n e s, el result ad o de la capt ac ió n de dat o s ser á, 
como ya se ha dic ho ant e s, una matr iz  2  1 , form a d a por la tensió n  V 1  en 
la prime r a fila , y e l valo r de  V 2  en la segun d a . 
Hay que rec or d ar que est o s valo res son núme r o s compr e nd id o s 
ent r e 0 y 10 V en ambo s caso s, por las rest r ic c io n e s que impo n e la tar je t a 
de adq uisic ió n de dato s y, en conse cue n c ia, la red que ad e c úa las señale s 
para que no la dañen , lo que forz ar á a que, más adela n t e , haya que 
calibr ar eso s valo r e s. Ad e más, la va r iable que LabVIE W asign a a est a 
salid a, variable de punto flotante de precisión sencilla  (SGL ) , tiene una 
pr e c isió n de hast a seis cifr a s dec imale s; es dec ir , pod r ía almac e n ar 
var iac io n e s del ord e n de  10
6  V, que son muc h o meno r e s de las que se 
van a emple a r . Sin embar go , el rest o del pr o gr a m a est á pr e pa r ad o par a 
tr aba j a r con varia b le s de doble prec isió n (DB L ) , por lo que LabV I E W se 
enc ar ga aut o m á t ic ame n t e de la conv er sió n de la varia b le de un form a t o al 
ot ro ; de ahí que en la ent r a d a del sig uie n t e inst r u m e n t o virt u a l apar e z c a 
un punt o gr isá c e o (Figu r a 31). 
 
Fi gura 31. - Lab VIE W convi e rte automáti camente una vari ab le 
con pr eci si ón senci ll a (SGL ) a dobl e pr eci si ón (D BL ) si es 
necesar i o. Al hacer el camb i o lo  ind i ca con un semi cír cul o gr i s. 
El últ imo paso de est e caso False  es separ ar las dos señale s  V 1  y  V 2  
en dos señale s ind e pe n d ie n t e s, en dos mat r ic e s de una fila cad a una, par a 
fac ilit ar las ope r ac io n e s poste r io r e s. Como est a es una acc ió n que se va a 
rea liz a r con fre c ue nc ia , se ha opt a do por cre ar un inst r um e n t o vir t ual 
ind e pe n d ie n t e que se enc ar gue de ella. Est o per mit ir á volv e r a ut ilizar lo 
tant as vece s como se quie r a sin la nec e sid ad de volv e r a pro gr am ar lo . El 
inst r um e n t o se llama Dividir 2 Canales.vi  (Figu r a 32) y est á espe c ia lm e n t e 
pr e par ad o par a separ ar dos canale s de la mat r iz de valo r e s devue lt a por 
cualq uie r inst r um e n t o vir t ual de LabVIE W de d ic ad o a la capt ac ió n de 
dat o s. 
 
Fi gur a 32. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
D ividir 2 Canales . 
El diagr am a de con e xio n e s de este inst r um e n t o vir t ual es muy 
senc illo : la ent r ad a, que es la mat r iz de dos filas que le pasa el inst r um e n to 
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para la Capt ac ió n de Formas de Ond a Analógic a s, se lle va a send as 
inst r u c c io n e s enc ar ga d a s de aisla r la prime r a y seg un d a fila s. Las 
devolv e r á n como dos matr ic e s, de una fila cad a una, a travé s de las 
varia b le s Salida 1  y Salida 2 , respe ct iv am e n t e . 
 
Fig ur a 33. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual de 
creaci ón pr opi a ll amad o Di vi di r 2 Canal e s. 
La inst r uc c ió n que se usa es la llama d a Catalogar Grupo  (Fig ura 34). 
Se emp le a par a sele c c io n a r un ele m e n t o o con j unt o de ele me n t o s de un 
grupo . LabVIE W de t e ct a que , en est e caso , la mat r iz tie n e dos 
dim e n sio n e s, por lo que cre a aut o m á t ic a m e n t e dos índ ic e s (lo s ter m in a le s 
azule s) . El prime r índ ic e hac e refe r e nc ia a la prime r a dime n sió n ( las fila s 
de la mat r iz ) y el segun d o a la segun d a dimen sió n (las colum n a s) [75][ 7 6 ] . 
 
Fi gur a 34. - Instr ucci ón Catal og a r Gr upo ( Index Array ) . 
Par a cr e ar las dos mat r ic e s ind e pe n d ie n t e s co n los dat o s de cad a fila 
se fija el valo r del pr ime r índ ic e mien t r as que el segun d o se deja al air e . 
Con est a con f igur a c ió n la inst r ucc ió n que tie n e un 0 en su prime r índ ic e 
devo lv e r á tod as las column as de la prime r a fila de la matr iz or igin al, y la 
inst r u c c ió n que tien e un 1 devolv e r á tod as las colum n a s de la segun d a fila . 
Esas dos sa lid as son la s que se lle v an a send o s ind ic ad o r e s, Salida 1  y 
Salida 2 , y, a la vez, las que se devue lv e n al rest o de los inst r um e n t o s 
cuan d o éste se usa dent ro de ot r o pr o gr am a, como se ha hecho , por 
ejemp lo , en el fot o gr a m a 1 [75][ 7 6 ] . 
Aq uí ac aba el caso False  de est a est r uct ur a de caso s. El result ad o final 
son dos valo r e s de tensio n e s,  V 1  y  V 2 , de ent r e 0 y 10 volt io s cad a uno, 
que est á n alm a c e n a do s en send a s matr ic e s  1  1 . 
El sigu ie n t e caso (Figu r a 35) se ejec u ta cuand o la varia b le Sim.  pose e 
un valo r ver d a d er o ( True ) ; es decir , cuan d o Simulación/Captación  se 
enc ue n tr a en la posic ió n de Simulación . Como bien dic e la leye nd a, aq uí se 
busc a gene r ar dos ond as de corr ie n te cont in ua cuyo s valo r e s simular án 
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los de  V 1  y  V 2 , y prese n t ar la s con una est r u c t ur a similar a la devu e lt a por 
el caso False  (o sea, dos mat r ic e s  1  1  con los valo r e s de la tensió n  V 1  en la 
prime r a y  V 2  en la segun d a ) , para que el rest o del progr a m a siga 
sir v ie n d o sin nec e sid ad de cambio s. 
 
Fi gur a 35. - Caso True  de la estr uctur a de casos super i or del 
fotograma 1, y su vari ab l e S im.  que di cta el caso que se deb e 
ej ecutar. 
Co mo las ond as que se pre te n d e n simular , dos ond as de corr ie n t e 
cont in u a , no son más que dos const ant e s que se mant ie n e n inva r ia b le s a lo 
largo del tie m p o (o, al meno s, eso es lo que se va a supo n e r par a cad a  t ), 
el mét o d o para simu lar la s pod r í a cons ist ir en ped ir le al usua r io que a sign e 
un valo r a cada varia b le ,  V 1  y  V 2 , y usar l as direc t a m e n te cad a vez que 
sean nec e sar ias. Sin embar go , como ya se ha dic ho ant e s, ot r o objet iv o de 
est a part e del progr a m a es que los res ult a d o s en ambo s caso s ( True  y False ) 
tenga n la misma form a , por lo que es nec e sar io prep a r ar lo s. 
    
Figur a 36. - Contr ol e s del Panel frontal , manej abl es por el usuar i o, 
asoci ad os a las vari abl e s V_1  y V_2  del D iagrama de conexiones . 
Se par t e de dos var iable s separ ad as, V_1  y V_2 , que est án unid a s a 
send o s cont ro le s (Figu r a 36). LabV I E W asign a por defec t o un númer o 
ent e ro de doble prec isió n (DB L ) a tod o s los cont r o le s que se crean , y, como 
ya se dij o , esa es la pre c isió n que se man t e n dr á en tod o el pro gr a m a , ya 
que no hay nin gu n a nec e sid a d de cambiar la . 
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Figur a 37. - Instr ucci ón Cr e a r Matr i z ( Buil Array ) . 
Sin embar go , es nec e sar io obt e n er dos mat r ic e s  1  1  form a d a s con 
esas dos var iable s, par a que la salid a del caso True  sea igual a la del caso 
False . Par a ello se emple a la inst r uc c ió n de LabVIE W Crear Matriz  (Figur a 
37). Est a misma inst r u c c ió n sirve , a la vez, para añad ir una mat r iz det r á s 
de otra o para añad ir elem e n t o s a matr ic e s n- d im e n sio n a le s [75][ 7 6 ] . 
Como los dat o s de par t id a son las dos var iable s V_1  y V_2  forma d a s 
únic am e n t e por un número cad a una, LabVIE W cr ea una mat r iz vac ía y le 
aña d e los ele m e nt o s; es dec ir , él solo det er m in a que , ya que no se le pasan 
dos mat r ic e s, no hay posib i lid a d de poner una mat r iz det r á s de ot ra, y 
como tampo c o se le pasa la mat r iz a la que añad ir los ele men t o s, la únic a 
opc ió n es cre a r una mat r iz nue v a con ello s. Así, e l resu lt a d o de est e paso 
son dos mat r ic e s  1  1  que cont ie n e n , por un lado , a V_1  y, por el otr o , a 
V_2 . Como se ve, la ent r a d a a la inst r u c c ió n es una línea naran j a fina, que 
ind ic a que le lle ga un ún ic o núme r o con coma flo t an te , y la sal id a es una 
líne a nara n j a gr ue sa , que repr e se n t a una mat r iz form ad a por elem e n t o s 
con coma flot an t e . 
Las dos salid as de la inst r uc c ió n Cre ar Matr iz se lle v an a las dos 
salid as de la est r uc t ur a de caso s, vigilan d o que la prime r a salid a, que 
cor r e spo nd e a la mat r iz de V_1 , vaya a la prime r a sa lid a de la e st r uc t ur a y 
que la salid a V_2  va ya a la se gund a sa lid a de la est r uc t ur a . 
A par t ir de aq uí, el rest o de las ope r ac io ne s son tot alme n t e 
ind e pe n d ie n t e s del mét od o con que se hallan obt e n id o lo s valo r e s de V_1  
y V_2 . Por ese mot iv o se enc ue n t r a n fue r a de la est r uc t ur a de caso s 
supe r io r . 
El sigu ie n t e paso par a obt e n er la tensió n y la int e n sid ad de la car ga, 
que es el obje t iv o fina l del fot o gr a m a 1, consist e en conv e rt ir los valo r e s 
que han lle gad o a la tar je t a en valor es reale s de la red . Como ya se dijo , 
para que la tarj et a de capt a c ió n de dat o s pud ie r a realiz a r las med ic io n e s 
corr ec t a me n t e fue nec e sar io ad ec u a r las seña le s de form a que las tensio n e s 
sean prop o r c io n a le s a las reale s de la red y, a la vez, no supe r e n los 10 V 
admit id o s por la tarj e t a . 
La red de ad ec uac ió n de señ ale s que se con st r uyó par a ello (F igur a 
38) est á form a d a únic a m e n t e por diviso r e s de tensió n cr ea d o s con 
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resist e n c ias, por lo que las tensio n e s me d id as por la tar je t a, 
 
V ACH 1( + )  y 
 





A CH k ( -)




V ACH 1( +)
 
Fi g ur a 38. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a la medi da del 
coci ente de pérd id as por consumo de potencia de car g as de 
si stemas de cor r iente conti nua. Se resal tan las var i ab l e s que 
inter vi e nen en el di vi sor de tensi ón 1. 
Ade m á s, si bie n es cie r t o que el valo r de las resist e n c ia s var ía con la 
temp e r at u r a , las int e n sid a d e s que van a circ u la r por la red de ad ec u a c ió n 
de señale s son mu y peq ue ñ as, como se vio a l dise ñ ar la. Por eso se pue d e 
supo n e r tam bié n que el incr e m e nt o de tem p e r at ur a , y, por lo tan to , la 
varia c ió n del valo r de la resist e n c ia debid o a ella, va a ser muy peq ue ñ o . 
Por est as dos razo ne s, la pro por c io nalid ad y la poc a var iac ió n del 
valo r de las resist e n c ias con la tempe r at ur a, se pue d e dec ir que las 
tensio n e s que lle gan a la tar je t a y las reale s de la red son sie mpr e 
pr o po r c io n a le s. 
Pue s bie n , la tar e a de transfo r m ar los dat o s que han lle gad o a la 
tarj e t a de nuev o , en las tensio n e s reale s de la red , la cump le el inst r u m e n t o 
virt u a l llam a d o Calibrar 2 Canales  (Figu r a 39), in st r u m e n t o que se ha 
crea do par a est e pr o gr a m a . 
 
Fi gur a 39. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Calibrar 2 Canales . 
La func ió n de est e inst r um e n t o es mult iplic ar dos mat r ic e s de dat o s, 
en est e caso V_1  y V_2 , por un valo r conc r et o cad a una . Est o se hac e 
toma n d o las dos mat r ic e s de entr a d a , Entrada Canal 1  y Entrada Canal 2 , y 
mult ipl ic á n d o la s por send a s const an t e s, Calibración Canal 1  y Calibración 
Canal 2 , respe c t iv a m e n te (Figu r a 4 0). Para ello se ha emp le a d o la 
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inst r uc c ió n de LabVIE W llamad a Multipl i car ( Multipl y ) que dev ue lv e el 
prod u c to de las dos entr a d a s, sean estas del tipo que sean [75][ 7 6 ] . 
 
Fig ur a 40. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual de 
creaci ón pr opi a Calibrar 2 Canales . 
En est e caso , a cad a inst r uc c ió n Multipl i car  se le pro po r c io n a una 
mat r iz y una const ant e ; así, LabVIE W mult iplic ar á cad a celd a de la mat r iz 
por la const an t e y devo lv e r á ot r a mat r iz de la mi sma dime n sió n que la 
origin al. Como est e inst r um en t o debe ser v ir par a calibr ar dos canale s es 
nec e sar io realiz a r est e prod u ct o dos vec e s, una por cad a cana l. 
 
Fi gur a 41. - Instr ucci ón Mul ti pl i car ( Multiply ). 
Par a obt e n e r el valo r de la const ant e por la que hay que mult iplic ar 
cad a canal se pued e n usar dos mét o d os. Por un lad o , bast a r í a con ver en la 
Figur a 38 que 
 
 
V ACH 1 +( ) = V 1 R 2R1 + R 2  
de dond e 
 
 
K R1 = R1 + R 2R 2
 
es la const an te por la que habr ía que mult ipl ic ar la tensió n med id a con la 
tar je t a par a obt e ne r la tensió n de la re d origin al,  V 1 . Un pro c e so sim i lar se 
haría con  V 2  par a obt e n e r  K R 2 . Est o s dos valo r e s,  K R1  y  K R 2 , se 
int r o d uc ir ían en el cam p o supe r io r ( Calibración Canal 1 ) y el inf e r io r 
( Calibración Canal 2 ) del inst r um e nt o vir t ual, respe c t iv am e n t e . 
Sin embar go , con est e mét od o se est á supo n ie n d o , ent r e otr a s cosas, 
que los valo r e s de las resi st e n c ias que se han usad o en la red de 
ad e c uac ió n de señale s son exact o s y que la resist e n c ia de los hilo s 
emp le a d o s es despr e c ia ble . Si no exist ie r a otr a opc ió n , el err o r int r od uc id o 
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con est as supo sic io n e s pod r ía ser asumible por lo peq ue ñ o que result a; 
pero , como vere m o s, no va a ser nec e sar io . 
El otr o mét od o par a enc o nt r a r el valo r de las con st a n t e s con sist e en 
med ir , con un apar at o ext er n o , bie n calibr ad o , cad a una de las ten sio n e s 
re ale s de la red ,  V x , y compro bar en la pant alla del or d en ad o r el valo r que 
le lle ga a la tarje t a de capt a c ió n de dato s, 
 
V ACHx ( + ) . Así, 
 
 
K Rx = V xV ACHx ( + )
 
es la fórmu la gener a l de la const an te busc a d a para cad a canal x . Est e 
últ im o es el mét o d o que se rec o m ie nda en est e caso . 
Los valo r e s que se han emple ad o par a ambas const ant e s son 
 K R1 = 22  y  K R 2 = 22 , como se ve en la Figur a 24 (pág. 82 ). 
 
Fi gur a 42. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Obtener_V_I _2Canales . 
El sigu ie n t e paso del pr o gr a m a gene r a l sir v e par a dete r m in a r los 
valo r e s de la tensió n de la car ga, V , y la int e nsid a d , I , que circ u la por ella a 
par t ir de los valo r e s de las tensio n e s  V 1  y  V 2 . Para ello se emple a e l 
inst r um e n t o vir t ual Obtener_V_I_2Canales , que tamb ié n se ha crea do 
expr e sa m e n t e para est a tesis (F igu r a 4 2). 
IR
+
- R ec ep tor
V 1 V 2 V
 
Figur a 43. - Tensi one s real e s de la red med i d as con la tar j e ta. 
Par a ent e nd e r rápid a m e n t e el pro gr am a bast a con obse r v a r la Figur a 
43. Para empe z a r , en ella se pued e ver que  V = V 2 ; es dec ir , la tensió n de 
la car ga es igual a la tensió n med id a por la Entrada de Tensión 2  de la 
tarj e t a ; de ahí que se lle v e dire c t a m en t e a la Salida de Tensión Vc  (Fi gur a 
44). 
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Fig ur a 44. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual de 
creaci ón pr opi a Obtener_V_I _2Canales . 
Para obt e n e r la int e n sid a d de la carga , I , bast a ver que 
 
 
I = V R
R
= V 1  V 2
R
 
Esa es prec isa m e n t e la oper a c ió n que realiz a la segun d a part e del 
progr a m a (Figu r a 44): toma la mat r iz de la Entrada de Tensión 1 , que es la 
que cor r e spo n de a  V 1 , y le rest a la mat riz de la Entrada de Tensión 2 ,  V 2 , 
par a obt e n e r el valo r de la tensió n en los bor n e s de la resist e n c ia R. La 
rest a se realiz a con la inst r u c c ió n de LabVI E W Restar (F igura 45) que 
dev ue lv e el result a d o de subst r a e r al prime r ele m e nt o el segun d o . En est e 
caso , al trat a r se de dos mat r ic e s, LabVI E W devue lv e la prime r a meno s la 
segund a [75][7 6 ] . 
 
Fi gur a 45. - Instr ucci ón Restar ( Subtract ) . 
A cont in uac ió n se divid e la tensió n de la resist e n c ia por el valo r de 
esa resist e n c ia . Est e valo r , R, pr o po r c io n a d o por el usuar io , es e l valo r de 
la resist e n c ia , en ohm io s, que se ha int e r c a la d o en el hilo ent re los pun t o s 
don d e se mid e n las ten sio n e s  V 1  y  V 2 ; se p ue d e ave r iguar mid ié n d o lo con 
un ohmí m e t r o . En la Figur a 24 (en la p ágin a 82) el valo r de la resi st e n c ia es 
 2  . Par a efe ct uar la divisió n se emple a la inst r uc c ió n de LabVIE W D ividir  
(93) que devu e lv e otra mat r iz con tod as las celd a s de la mat r iz origin a l 
divid id as por la const an t e [75] [ 7 6 ] . 
 
Fi gur a 46. - Instr ucci ón Di vid i r ( D ivide ). 
La mat r iz result an t e es ya la mat r iz d e la int e n sid ad de la car ga, y es 
la que se devue lv e al rest o del pr o gr am a, comple t an d o así la func ió n del 
inst r um e n t o vir t ual. 
El últ im o paso que se real iz a en est e fot o gr a m a consist e en extr a e r 
los valo r e s de tensió n e int e n sid ad de sus mat r ic e s y devo lv e r lo s como dos 
9 4 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
const an t e s que se guar d ar án en los ind ic ad o r e s llamad o s V_c  e I  (Figur a 
47). 
 
Fi gura 47. - Extr acci ón del úni co el emento que conti e ne cad a 
matr i z y su representaci ón en la pantall a. 
Par a ello se vue lv e a emple a r el inst rum e n t o vir t ual Catalogar grupo ; 
LabVIE W det ec t a que la matr iz or igin al solo pose e una únic a dime n sió n y 
por eso solo ac t iv a un únic o índ ic e . Así, cuan d o a ese índ ic e se le conec t a 
la con st a n t e 0, se le est á pid ie n d o al inst r um e n t o que extr a iga el ele m e n t o 
de la mat r iz loc alizad o en la pos ic ió n 0, es dec ir , el prime r ele me n t o de la 
mat r iz ; que ad em á s, por cómo se const r u yó ést a , se sabe que es el únic o 
ele m e n t o que tie n e . Est e núm e ro se lle v a a un ind ic a d o r que mue st r a en la 
pant a lla el result a d o obt e n id o (Figu r a 48). La misma oper a c ió n se repit e 
par a la ot r a mat r iz. El result ad o final son los dos va lo r e s de la tensió n de 
la carga y la int e n sid a d que circ u la por ella , que qued a n alma c e n a d o s en 
dos var iable s aso c iad as a dos ind ic ad o r e s. 
 
Fi gura 48. - Ind i cad ores, en el panel fr ontal, que muestran los 
val or e s actual e s de la tensi ón y la intensi d ad de la car g a. 
Ot ra de las ac c io ne s que se realiz a n cuan d o el usua r io mod if ic a el 
valo r del int e r r upt o r Simulación/Captación  es most r a r u ocult a r los do s 
campo s que per mit e n al usuar io int r o d uc ir los valo r e s de  V 1  y  V 2  en la 
sim ulac ió n . Se pre t e nd e que cua n do el pro gr a m a est é sim ulan d o (la 
varia b le Sim.  es True , F igur a 49) lo s dos campo s sean vi sib le s, y que 
desap a r e z c a n si el progr a m a est á capt a n d o dat o s (la varia b le Sim.  es False , 
Figur a 51). Ad em á s result a int e r e san t e , para evit a r oper a c io n e s 
inne c e sar ias, que LabVIE W oc ult e los campo s solo si son vis ible s, y que 
los mue st r e si no lo son ; es dec ir , no se quie r e que est é ocult a n d o o 
most r a n d o per m a ne n t e me n t e los cam p o s en cad a it er a c ió n , sin o que lo 
haga solo en la it e r a c ió n en que es nec e sar io ; est o es, cua n d o cam bie el 
valo r de la var iable Simulación/Captación . 
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Figur a 49. - Caso True  de la estr uctur a de casos inf eri or del 
fotograma 1, y su vari ab l e S im.  que di cta el caso que se deb e 
ej ecutar. 
Para ello se comp a r a r á el valo r ac t ua l de la varia b le 
Simulación/Captación  con el valo r que ad q uir ió en su últ imo cambio . Par a 
sabe r cuál er a est e valo r bast a con almac e n ar lo en una var iable auxiliar , 
que se ha llamad o Simulado? , cuyo valo r ref le j a el est a do que tuv o 
Simulación/Captación  en la it er a c ió n ant e r io r , ant e s de que el usua r io 
cambiar a su valo r . 
La compar a c ió n se realiz a med ian te la inst ru c c ió n de LabVIE W 
llamad a ¿Desigual?  (Figu r a 50). Si las dos varia b le s que se conec t a n en las 
ent r a d a s de la inst r u c c ió n (en este caso las varia b le s Simulación/Captación  y  
Simulado? ) tie n e n valo r e s iguale s ést a dev ue lv e False  en su salid a, y si no 
son igua le s devue lv e True . La in st r u c c ió n ac ep t a varia b le s de cualq uie r 
tipo [75][76 ] . 
 
Fi gur a 50. - Instr ucci ón ¿D esi g ual ? ( N ot equal? ) . 
En conc r et o , con est as cone x io n es, la inst r uc c ió n ¿Desigual?  
devo lv e r á True c uan d o cambie el valor de la var iable Simulación/Captación , 
y False  cuand o no cambie . Esa sal id a se une al sele c t o r de la est r uc t ur a de 
caso s infe r io r , tal y como se ve en la Figur a 49. 
 
Fi gur a 51. - Caso False  de la estr uctur a de casos inf er i or del 
fotograma 1, y su vari ab l e S im.  que di cta el caso que se deb e 
ej ecutar. 
Hay que rec o rd a r que se quie re n ocult a r o most r a r los cam po s solo 
cuan d o haya un cambio en el est ad o de la var iable Simulación/Captación , es 
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de c ir , cuan do ¿Desigual?  devue lv a True . Por ese mot iv o , las in st r uc c io n e s 
par a ocult a r o most r a r los cam po s  se debe n inc luir en el caso True  de la 
est r uc t ur a , y se pue d e dej a r el caso False  vac ío (Fig u r a 51). 
En el caso True  (Figu r a 49) se inc lu ye n las dos inst r u c c io n e s que 
hac e n que los cont r o le s par a V_1  y V_2  apare z c an o desap a r e z c a n . Est o se 
consigue asign an d o a la pro pie d ad Visible  de cad a cont r o l el valo r True  
para que sea vis ible y False  par a que no lo sea. La pro pie d ad vis ible de un 
con t ro l se mod ific a co n la inst r uc c ió n de LabVIE W llamad a Nudo de 
propiedad  (Figu r a 52), que sirv e para leer o mod if ic ar un gran conj u n to de 
pro pie d ad e s de inst r um e n t o s vir t uale s, obje t o s e inc l uso de la pro pia 
aplic ac ió n . Bast a con ind ic ar le en el campo class  el ele m e n t o al que se le 
quie r e cambiar la pro pie d ad , en name 1 , name 2 , et c ., la pro pie d ad de que 
se trat a, y unir la a la variab le ad ec ua d a [75][7 6 ] . 
 
Fi gur a 52. - Instr ucci ón Nud o de Propi ed ad ( Property Node ) . 
Lo que aq uí se busc a es que cuand o se est á simulan d o , o sea, cuand o 
la var iable Simulación/Captación  es ver d a de r a , que la visi bil id a d de los 
cont ro le s tamb ié n lo sea; y, de la misma form a , cuan d o no se est á 
simu lan d o no quer e mo s que se vean . Est e comp or t am ie n to se pued e 
conse guir unie n d o la var iable Simulación/Captación  a la pro pie d ad Visible  
de cad a con tr o l. 
Ad emá s, es aq uí dond e se pid e a LabVI E W que almac e n e el est ad o 
ac t ua l de la varia b le Simulación/Captación  en el ind ic a d o r Simulado? . Como 
ya se ha vist o est e ind ic a do r es el qu e sir v e par a pode r com p a r ar el est a d o 
que tuvo la varia b le Simulación/Captación  ante s de que el usuar io cam biar a 
su valo r . Progr a m a d o de est a form a , el alma c e n a m ie n t o del valo r ant iguo 
de la var iable Captación/Simulación  solo tie n e lugar una vez , que es just o 
despué s de que haya ocur r ido el cambio de est ad o y el pro gr am a se haya 
dad o cuent a de ello . 
 
Fi gura 53. - Secci ón del cód i go del fotogra m a 1 encargad a de 
ob l i g ar al prog rama a respetar el ti empo entr e med id as 
sol i ci tad o por el usuari o. 
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La últ im a sec c ió n de cód igo de est e fot o gr a m a  (Figu r a 53) tiene por 
misió n ob li gar a LabVIE W a det e n e r se lo suf ic ie n t e par a que  t , que es e l 
tie m p o entr e med id a s, dur e tan t o com o haya solic it a d o el usuar io 
med ia n t e el cont r o l T iempo entre medidas (s) . Est a espe r a se realiz a 
med ian t e la inst r uc c ió n de LabVIE W llamad a Espera Hasta el Siguiente 
Múltipl o de ms  (Figura 54). 
 
Fi gur a 54. - Instr ucci ón ll amad a Esper a Hasta el Si g ui e nte 
Múl ti pl o de ms ( Wait Until Next ms Multiple ) . 
Est a inst r u c c ió n obliga a LabVI E W a det e ne r las fut ur a s opera c io n e s 
hast a que el relo j del pr o ce sad o r alc an c e un múlt iplo del tie mpo que se 
ind ic a a la inst r uc c ió n en su ent r a d a . Est e tie m p o debe est a r en 
mili se gun d o s [75] [ 7 6 ] . El si guie n t e ejem p lo ayud a a ent e n d e r mejor su 
func io n a m ie n t o : si en la ent r a d a del inst r u m e n t o se conect a una const an t e 
de valo r 2000 (2 segun d o s) el inst rum e n t o no perm it ir á que se inic ie 
nin gu n a ope r a c ió n hast a que el cont ad o r inte r n o del or d e n ad o r alc a n c e un 
valo r múlt iplo de 2000; es dec ir , hast a que valga  2000  x , sien d o x  un 
núm e r o nat ur a l com pr e n d ido ent r e 0 y  2
32  1 , que es el rango ad mit ido 
por LabVIE W par a la var ia ble de tie m po . De est a man e r a , 
ind e pe n d ie n t e me n te del mome n to en que se inic ie el pro gr am a, por 
ejem p lo a los 2780 ms, Lab VI E W es pe r a r á hast a que el relo j alc an c e el 
valo r 4000 ms para segu ir oper a n d o . Se ve, ent o n c e s, que es muy posi b le 
que la prime r a it er a c ió n del progr a m a no dure exac t ame n t e los 2000 s, 
pero sí lo hará n el rest o . 
Que la prime r a it e r ac ió n no tenga la misma dur ac ió n que el rest o no 
afe c t a al cálc ulo del coe f ic ie nt e , sie m pr e que se use su ver d ad e r a dur ac ió n , 






















don d e  t  es una con st a n t e en tod a s las it e r a c io n e s. Sin embar go , el va lo r 
co n c re t o de  t  en cad a it e r ac ió n es irr e lev an t e , sie m p r e y cua n d o se use el 
mismo en cad a it e r ac ió n del cálc ul o del coc ie n t e . Por eso , la fór mula 
gene r a l si gue sien d o válid a . Es dec ir , forz a r a que  t  sea con st an t e desd e 
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la segun d a it er a c ió n en ad ela nt e es, una vez más, una cuest ió n est ét ic a y 
no una nece sid a d del cálc u lo . 
Como ya se ha vist o , a la inst r uc c ió n Espera Hasta el Siguiente Múltipl o 
de ms  hay que pasar le la dur ac ió n del int e r v alo en milise g un d o s. Si n 
embar go , se ha pre f e r id o pone r el valo r de la var ia ble  t , en el pan e l 
fr ont al, en segun d o s, por ser una unid a d más habit ua l. A sí, ant e s de 
con e ct ar el con tr o l T iempo entre medidas (s)  a la inst r uc c ió n , se ha 
mult ipl ic ad o su valo r por 1000, como se ve en la Figur a 53. 
En resum e n , est e fot o gr a m a es el enc ar ga d o de realiz a r la capt a c ió n o 
simulac ió n de los dato s con los que se traba j a r á , de obt e n e r a part ir de 
ello s los valo r e s de tensió n e inte n sid ad de la car ga, de mostr ar u oc ult ar 
los campo s V_1  y V_2  cuand o es nec e sar io , y de det e n e r el progr a m a hast a 
que se cum p la el tie m p o ent re med id as. 
7 .2 .1 1 .2 .4 .  Fotog rama 2 
E l penú lt im o fot o gr a m a (Figu r a 55) tien e como misió n det e rmin a r 
los valo r e s de  t  y del tiem p o de fac t ur a c ió n que ha tran sc ur r id o hast a 
ese mom e n t o . 
 
Fi gur a 55. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
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Par a ello se ha divid id o la pro gram ac ió n en cuat r o sec c io n e s 
dist in t as, que son las que se muest r an en la Figur a 56. La misió n de cad a 
una de las sec c io n e s es la sigu ie n t e : 
 
Fi gura 56. - Las cuatro tareas que desempeña el f otograma 2 . 
•  E n la sec c ió n a) se le pid e a LabV IE W que vuelva a det e rm in a r 
el valo r ac t ua l de los tic ks del proc esa d o r . Est a oper ac ió n se 
realiz a con el inst r u m e n t o Cuenta de Ticks  que ya se ha 
explic ad o . 
•  E n b) se a lmac e n a el va lo r ac t ual devue lt o por Cuenta de Ticks  
en una var iable auxi liar . Est e valo r , que es el tie m p o en el que 
ac aba el  t  act ual, se usará tambié n en la próxima it era c ió n 
del pr o gr am a como tie mpo de inic io del  t  siguie n t e , por eso 
hay que guar d ar lo en otra varia b le . 
•  c ) dete r m in a la dura c ió n real del  t  de est a it era c ió n . Para ello 
rest a del tic k ac t ua l, obt e n id o en est e fot o gr a m a , el valo r que 
se alma c e n ó en la varia b le Ini Dt (ms) , que hay que re c o r d ar 
que es el tie m po en que se inic ió este int e r v a lo . Por últ im o , 
com o en el cálc ulo del coc ie n t e se tra ba j a en el Sist e m a 
Int e r n a c io n a l de Unid a de s don d e el tie m p o se mid e en 
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segun d o s, es nec e sar io tr an sfo r m ar los mili se gun d o s en 
segun d o s; por eso se ha div id id o el r esult ad o de la rest a por 
1000. Est e valor final de  t  se usar á más ad ela n t e , en el 
fot o gr a m a 3, así que se ha almac e n a d o en la varia b le aux il ia r 
Dtr (s) . 
•  L a sec c ió n d) de est e fot o gr am a se enc ar ga de l cálc ulo de l 
tie mpo de fac t ur ac ió n . Par a ello se suma el inc r e me n t o de 
tiem p o del perio d o act ua l, calc u la do en el paso c) de est e 
fot o gr a m a , al tiemp o de fac t u r ac ió n tot al, t_f (s) , calc u la d o en 
el perio d o ant e r io r . El result a d o de la suma , e l tiem p o de 
fac t ur a c ió n tot al hast a ese mome nt o med id o en segun d o s, se 
guar d a de nuev o en la varia b le t_f (s) . 
Se ha tenid o en cuent a , a la hora de alma c e n ar Dtr (s) , que los 
per io d o s de tie m p o ent r e med id a s son sie m p r e muy inf e r io r e s al valo r que 
pued e alma c e n a r la varia b le . E st o es así porq u e se ha esc o g id o una 
varia b le de 64 bit s de doble prec isió n , que pued e almac e n a r hast a 
 1.79  10 308 ticks  5.68  10 297 años  [78] . Lo mismo oc urr e con el tiem p o de 
fac t ur a c ió n t_f (s) . 
Tam p o c o hay que pr e oc upar se por el salt o a cer o que rea liz a una 
varia b le de 32 b it s de prec isió n sim ple cuan d o tien e que alma c e n a r un 
valo r supe r io r a  2
32  1 , que es el mayo r nú m e r o que pue d e alm a c e n ar . En 
est e fot o gr a m a no se est á busc a n d o el valo r exac t o del tiem p o , sino la 
dur ac ió n del inc r e me n to (t ie mpo del final del int e r v alo me no s tie mpo del 
inic io ). Por pone r un eje mplo , supó ngase que el inic io del int e r v alo tie n e 
lugar en el valo r  2
32  1 = 4294967295  (q ue , como ya se vi o , es el máximo 
ad mit id o por est a varia b le ) y que el int e r v a lo ac ab a en 
 
2 32  1( ) + 5 = 4294967300 ; es dec ir , el int er v alo dur a 5 tic ks. Como ya se 
dijo, LabVI E W no pod r á almac e n a r ese núm e r o , por ser supe r io r a l lím it e 
máximo de la var iab le , y lo repr e se n ta r á como si fuer a el núme r o 4 (el 0 
tambié n se cuent a ) ; es dec ir , ha truncado  el núme r o . Para dete r m in a r ahor a 
la dur ac ió n del int e r v alo se le pid e a LabVIE W que rest e el valo r final del 
int e r v alo me no s el valo r inic ia l del int e r v alo , y lo har á con las var iable s 
que él ha gua r d ad o ; es dec ir , har á  4  4294967295 = 4294967291 . Pero , 
una vez más, LabVI E W no pued e almac e n a r ese númer o en una varia b le 
de 32 bit s sin sign o (por eso se ha esc o gid o U32 y no I32), así que lo 
con v ie r te a un núm e r o que sí pue d e alm a c e n ar , y ese núm e r o es el 
 4294967296  4294967291 = 5  (el máxim o de núme r o s que se pued e n 
repr e se n t ar con la varia b le de 32 bit s , inc lu ye n d o el 0, meno s el núme r o 
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negat iv o que se obt uv o ) , que es la dur a c ió n del int er v a lo que se est a ba 
busc and o . 
Por lo tanto , en este foto gr am a se han obt e n id o el valo r del final del 
per io d o  t , almac e n a d o en Fin Dt (ms) , la dura c ió n del perio d o ac t ua l de 
la med id a Dtr (s) , y la dur a c ió n del per io d o de fac t ur ac ió n ente r o , 
guar d ad o en la varia b le t_f (s) . 
7 .2 .1 1 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l últ im o fot o gr a m a del progr a m a para calc u la r el coc ie n t e de 
pér d id a s por con sumo de pot e nc ia en sist e m a s de cor r ie n t e con t in ua es el 
enc ar gad o de realizar los cálc ulo s f ina le s y repr e se n t ar los result ad o s en la 
pant a lla del orde n a d or . Ad em á s tambié n realiz a una oper a c ió n nece sar ia 
para la med id a en el siguie n t e int e r v a lo . 
 
Fi gur a 57. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La par te supe r io r del pro gr ama se ded ic a a termin a r el cálc u lo del 
coc ie n te según la fórmu la ya vi st a 

















Para ello prime r o se calc u la el numerad o r (Figu r a 58). Est a tare a se 
ha div id id o en cin c o paso s: 
 
Fi gur a 58. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
consumo de potenci a. 
•  E n a) se calc ula el prod uc t o  VI  de la it e r ac ió n ac t ual. Par a ello 
se cre an send as inst an c ias de la s var iable s V_c  e I , de form a 
que se pued a n leer sus valo r e s act ua le s (q ue se det er m in a r o n 
en el fot o gr a m a 1), y a cont in u a c ió n se mult iplic a n emple a n d o 
la inst ruc c ión apropiad a de LabVIE W. 
•  b ) eleva al cuad r a d o dic h o prod u c t o . LabVI E W no dispo n e de 
una inst r uc c ió n espe c íf ic a par a ele v ar un núm e r o a otr o , per o 
com o ele v ar al cua d r ad o no es más que mult iplic a r un 
núm e r o por sí mismo , par a con seguir est e result a d o en 
LabVIE W bast a con emple ar la inst r uc c ió n Multipl i car , y 
lle v ar le a sus dos ent r ad as el mismo valo r , en est e caso el 
result a d o de a). Así, en este paso se consigu e obt e n e r 
 
VI( ) 2 . 
•  E l sigu ie n t e paso en la obt e n c ió n del nume r ad o r del coc ie n t e 
es mult ipl ic ar 
 
VI( ) 2  por el inc r e m e n to de tie m p o , es dec ir , 
mult ipl ic ar lo por la var iab le Dtr (s)  q ue almac e n a la dur ac ió n 
del int e r v a lo de med id a ac t ua l, en segun d o s, y que se obt uv o 
en el fot o gr a m a ant e r io r , para obt e n e r 
 
VI( ) 2 t . Est a 
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oper a c ió n es la que se realiz a en la sec c ió n c), dond e se toma el 
result ad o de b) y se mult iplic a por el valo r de la var iable Dtr 
(s) . 
•  d ) es el enc a r ga do de rea liz a r el sum a t o r io de tod o s los 
valo r e s de 
 
VI( ) 2 t  obt e n id o s dur ant e tod o el pro c e so de 
fac t ur a c ió n , 
 
VI( ) 2 t
0
t f . El mét od o que se emp le a par a 
realiz a r el suma t o r io es suma r al cont e n id o de la varia b le 
Numerador 1  el valo r obt e n id o en el paso c), y el result a d o de 
est a suma se llev a de nuev o a la varia b le Numerador 1 . Es 
de c ir , Numerador 1  guar d a sie m p r e el valo r de tod o el 
sumat o r io , desd e la it e r ac ió n 0 en que se inic ió el per io d o de 
fac t ur a c ió n hast a la it er ac ió n ante r io r a la ac t ua l, y es en est e 
paso dond e se le suma el valo r act ual de 
 
VI( ) 2 t . El result a d o 
de est a suma se vue lv e a int r o d uc ir en la misma var iab le 
Numerador 1  par a pod e r usar la en la siguie n t e it e r ac ió n . 
•  E n el últ im o paso , e), par a obt e n e r el num e r a d o r del coc ie n t e 
se mult ip lic a el valo r del sumat o r io por la dur ac ió n del 
per io d o de fact ur a c ió n . Como ya se vio , est e per iod o se tom a 
desd e el tiem p o en que inic ia la med id a hast a el tiem p o ac t ua l; 
por lo tant o va aumen t an do en cada it e r ac ió n . Su valo r se 
det er m in ó en el fot o gr a m a ant e r io r y est á alma c e n a do en la 
varia b le t_f (s) . Al realiz a r el prod u c t o del valo r de Numerador 
1  por t_f (s) , se obt ie n e ya 
 
t f VI( ) 2 t
0
t f , que es el num e r a d o r 
busc ad o. 
Seguid a m e n t e , se calc ula e l den o m in a d o r del coc ie nt e en tre s paso s 
(Figur a 59): 
•  c alc ula  VI t  mult iplic an d o los valo r e s de  VI  y de  t  ya 
usad o s en el  cálc u lo del numer a d o r . 




t f  de la mi sma for ma ya expl ic a d a 
en el paso d) del cálc ulo del nu m er a do r , solo que en est e caso 
el result a d o se almac e n a en una nuev a varia b le llam a d a 
Denominador 1 . 
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•  Po r últ im o , c) es el enc a r ga do de ele v a r al cua d r a do el 
result a d o del paso ant e r io r , de la misma form a ya expl ic a d a 
en el apar t ad o b) del cálc ulo del nume r ad o r , par a obt e ne r 











 del den o min ado r . 
 
Fi gur a 59. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por consumo de potenci a. 
El paso fin al del cálc u lo del coc ie n t e es div id ir el nume r ad o r por el 
deno m in a d or y lle v a r el result a d o a una gráf ic a y un ind ic ad o r (Figu r a 
60). Como ya se vio más arrib a , el únic o núme r o que int e r e sa de los 
most r ad o s en el pane l fro n t al del inst r um e n to vir t ual es el del ind ic ad o r 
C_pP  (Figu r a 61 a), que es el valo r que tien e el coc ie n te en cad a mome nt o y 
que ser á el que haya que u sa r cua n d o 
 
t = t f . Ad em á s, se ha quer id o lle v a r 
tambié n el result ad o a un inst r um e n t o vir t ual, cr e ad o por Nat io n al 
Inst r u m e n t s, llam a d o Gráf ic o de forma s de ond a ( Waveform Charts ) , que es 
el enc a r ga d o de repre se n t a r a lo largo del tie m p o los dif er e n te s valo r e s 
que adq uie r e el coc ie nt e (Figu r a 61 b). Sin emba r go , debe qued a r clar o que 
la repr e se n t a c ió n most r a d a en est e grá f ic o , la evo luc ió n del coc ie nt e a lo 
largo del per io d o de fact ur a c ió n , no tie n e valo r a la hora de aplic a r el 
coc ie n te . 
 
Fi gur a 60. - Pasos fi nal e s del cál cul o del coci ente de pérd i d as por 
consumo de potenci a. 
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Figur a 61. - Las dos repr esentaci ones del coci ente de pérd i d as por 
consumo de potenci a en el panel fr ontal del instr umento 
vi r tual . 
La últ im a inst r u c c ió n de est e foto gr a m a , y por lo tant o del 
inst r um e n t o vir t ual, se enc ar ga de hac e r que el tie mpo final del int e r v alo 
de med id a act ual se conv ie r t a en el tie mpo inic ial del int e r v alo de med id a 
sigu ie n t e (Figu r a 62). 
 
Fig ur a 62. - Úl ti ma instr ucci ón del instr ume nto vi r tual: hacer que 
el ti empo ini ci al del si g ui e nte inter val o de med i d a sea igual al 
ti empo fi nal del inter val o actual . 
Así pues, est e ú lt im o fot o gr a m a termin a de calc u la r el coc ie n t e , 
repr e se n t a en la pant alla del or d e nad o r su valo r y, por últ imo , fija el 
tie mpo de inic io del int e r v alo siguie n t e de med id a. 
Como not a a part e , se quie r e ind i c a r que tod o s los ele m e n t o s cr e a do s 
par a est e y los siguie n t e s pr o gr am as, inc luso los inst r um e n t o s vir t uale s de 
crea c ió n prop ia , cont ie n e n una ayud a cont e xt ua l que se p ud e ver 
sele c c io n a n d o , en la barr a de menú , la opc ió n Help - > Sho w Context Help . 
Ahí se desc r ibe qué acc ió n rea liz a el ele m e n t o o inst r um e n t o vir t ual y, 
cua n d o es nec e sar io , qué valo re s hay que sum in ist r a r le y con qué 
unid a d e s. 
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Figura 63. - Ayud as contextual es del el emento Gráfica  y el 
instr ume nto vi r tual Obtener_V_I _2Canales . 
Y con est o conc luye la desc r ipc ió n de est e inst r um e n t o virt ual. 
7.2.12.  Sistemas complejos de corriente continua 
E l est ud io ant e r io r se ha ref e r id o al sist e m a más sim ple de cor r ie n t e 
cont in u a : un gener a d or , una línea de dos hilo s y un rec e p t o r . Es ciert o que 
los si st e mas pue d e n ser más comple jos, con dínamo s y líne as en par ale lo o 
con otr as con e x io n e s que inc luyan , po r eje m p lo , sist e m a s de pro t ec c ió n . 
Sin embar go , el est ud io rea liz a d o hast a aq uí es comple t o , pues cualq uie r a 
que sea la com p le j id a d del si st e m a elé c t r ico de corr ie n t e cont in ua , pue d e 
desc o m p o n er se en dos dipo lo s: uno es el rec e pto r , y el otr o el rest o del 
sist e ma, que se conec t a al rece pt o r por dos ter min ale s. El rest o del sist e ma 
pue d e apr ox im a r se por un dipo lo de Thé v e n in , es dec ir , por una fue n t e de 
tensió n const an t e en serie con una resist e n c ia [56] , que es la resist e n c ia  Rs  
del sist e m a , con lo que el est ud io del sist e m a com p le j o qued a red uc id o al 
est ud io realiz a d o hast a aq uí del sist e ma simp le , y las conc lusio n e s de ese 
est ud io son válid a s para cualq uie r si st e m a de corr ie n te cont in u a . 






c o r ri ente
c o nti nua





Re c ep to r
A
B  
Figur a 64. - a) Por muy compl e j o que sea un si stema de cor r i ente 
conti nua, un receptor está conect a d o a él por dos termi na l e s, el 
A  y el B . b) El si ste ma a la izqui e r d a de AB  pued e aproxi m a r s e 
por un di pol o de Théve ni n, es decir , por una fuente de tensi ón 
constante en ser i e con una resi stenci a  Rs , que es la resi stenci a 
del si stema. 
7.3.  Energía que se pierde en la resistencia de 
los sistemas monofásicos por consumo de 
potencia 
7.3.1.  Sistemas monofásicos 
L o s sist e mas mono fásic o s se ut iliza r o n inic ialm e n t e en dife r e nt e s 
part e s del mund o [79] tant o para tr an spo r t ar ener gía eléc t r ic a en alt a 
tensió n , como para dist r ib u ir la en baj a tensió n . El sist e m a mono f á sic o más 
sim ple con st a de un gen e r ad o r de cor r ie n t e alte r n a , que es un gen e r ad o r 
que prod u c e fuer z a elec t ro m o tr iz si nu so id a l, de cuyo s dos term in a le s 
par t e n dos hilo s hast a los dos ter min ale s del rece pt or , que es un dipo lo 
sinuso id al. 
Se llamar á di po l o sinusoidal  a cualq uier objeto de dos terminales tal que, 
si su tensión es sinusoidal, su intensidad de régimen permanente es también 
sinusoidal de la misma frecuencia que su tensión  [56]. En part ic u la r , tod o 
rec e pt o r que se pue d a desc r ibir por una com bin a c ió n de resi st e n c ia s, 









Fi g ur a 65. - Si stema monof ási co. 
Muc h o s gen e r a d or e s de cor r ie n te alt e r n a se pue d e n desc r ibir con 
sufic ie n t e apro x im a c ió n por med io de una fuen t e de tensió n sinu so id a l de 
valo r inst an t án e o 
 
e = E m sen t( ) , en ser ie con una resist e n c ia y una 
aut o in d uc c ió n . Para los efec t o s de cálc u lo de pot e n c ias y energía s, cad a 
1 0 8 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
hilo de la lín e a pue d e ser repr e se n t a d o por una resist e n c ia en ser ie con 
una aut o in d uc c ió n , pues pued e n igno r a r se los pará m et r o s tr an sv e r sale s, 
que tie n e n poc a inf lue n c ia en el balan c e ene r gét ic o . Si tam bié n el rec e pto r 
es sinu so id a l, la int e n sid a d inst a n t án e a de régim e n perm a ne n t e del 
cir c uit o es sinuso id a l de la mi sma fre c ue n c ia que la fue r z a ele c tr o m ot r iz 
del gen e r a d o r , de la for m a 
 
i = I m sen t ( ) , y tamb ié n las tensio n e s ent r e 
dos punt o s cuale sq uie r a son sinuso id a le s de la misma fr ec u e n c ia . Se trat a , 
pues, de una red sinu so id a l [56] . En est as cond ic io n e s el sist e m a 
mono f á sic o pued e ser analiz a d o como una red faso r ial [56] [ 5 7 ] , y desc r it o , 
por tant o , como en la Figur a 65. En ell a 
 
Z g = Rg + j X g  es la impe d an c ia del 
alt e r n a d o r ,  Z L 1 = RL 1 + j X L 1  es la impe d an c ia del hilo 1 de la líne a, 
 Z L 2 = RL 2 + j X L 2  es la impe d an c ia del hilo 2, 
 
Z L = Z L 1 + Z L 2 = RL 1 + RL 2( ) + j X L 1 + X L 2( ) = RL + j X L  es la impe d an c ia de 
la líne a, y 
 
Z s = Z g + Z L = Rg + RL( ) + j X g + X L( ) = Rs + j X s  la impe d an c ia 
del sist e m a mono f á sic o (núm e r o s comple j o s en negr it a ) . 
7.3.2.  Potencia de dipolos sinusoidales 
L a pot e nc ia inst a n t án e a que abso r b e un dipolo sinu so id a l es 
 
 






Figur a 66. - Repr e se ntaci ón gr áf i ca de la potenci a instantáne a que 
ab sor b e un di pol o si nusoi d al con   = 30 ° . 
Es una func ió n per ió d ic a del tie mpo de fr e c uen c ia doble que la 
tensió n o la int e n sid ad , o de per io d o la mit ad del per io d o de la tensió n o 
de la int e n sid a d . Se repr e se n t a en la Figur a 66. En conc r et o , el per io do de 
la tensió n o la int e n sid ad en sist e mas de 50 Hz es de  1 50 = 0.02 s = 2 cs , y 
en los de 60 Hz es de  1 60 s , por lo que el per io d o de la pot e n c ia es en los 
sist em a s de 50 Hz de  1 / 100 s = 1 cs , y en los de 60 Hz de  1 120 s  8.3 ms . 
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El valo r med io en un per io d o de esa pot e n c ia se llama pot en c ia act iv a, y 
vale [56][57 ] 
  P = VI cos   
 cos   es el fac t o r de pot en c ia del rec e p t or . 
Como a las fr e c uen c ias usuale s de los sist e mas elé c t r ic o s de ener gía, 
que son fr ec u e nc ias de 50 ó 60 Hz, el perio d o de la pote n c ia es una 
cen t é sim a de segun d o o meno r , cua lq uie r tie m p o pued e con sid e r a r se , en 
la prác t ic a, par a los cálc ulo s de en e r gía como los que aq uí int e r e san , 
múlt iplo del perio d o de la pot e n c ia , s i n erro r apre c ia b le . De est a form a , la 
ene r gía que abso r be un rec e pto r dur a n t e un tie m p o t se pue d e hallar 
mult ipl ic an d o la pot e n c ia ac t iv a por ese tie mpo :  W = Pt  [56][57]. Est a 
fór m ula es la misma que la que pro po r c io n a el valo r de la ene r gía que se 
ent r e ga a un rec e pt or de cor r ie n te con t in ua , salv o que , en el de cor r ie nt e 
cont in ua, P  es la pot en c ia inst an t án e a, que , por ser const ant e , coin c id e con 
su valo r med io . Est a coin c ide n c ia de fór mulas va a fac ilit ar not able m e n t e 
el est ud io que se inic ia aho r a sobr e los si st e m a s mon o f á sic o s, pue s va a 
result a r , en muc ho s aspe c to s, solo ad ap t ac ió n del realiz a d o para los 
sist e m a s de corr ie n t e cont in u a . 
7.3.2.1.  Potencias activas en sistemas monofásicos 
Si par a el balan c e ene r gét ic o se emp le a en los sist e m a s mon o f á sic o s 
la pot e n c ia ac t iv a, las relac io n e s ener gé t ic as son seme jan t e s a las de los 
sist e mas de cor r ie n t e cont in ua, exc e pt o por la apar ic ió n del  cos   como 
fac t o r en la fórm u la de la pot e nc ia ac t iv a . En conc r et o , el teor e m a de 
Telle ge n aplic a d o a un sist e m a mono f á sic o como el repr e se nt ad o en la 
Figura 65, cond uc e a la fórmula (7.3) , que se reprod u c e de nuevo a 
cont in u a c ió n con not ac ió n ad apt ad a [56][ 5 7 ] . 
 
 
P a = P pa + P pL + P = P p + P  
 P a  es la p otencia activa que genera el alternador . 
 
P pa = rI 2  es la potencia activa que se pierde en la impedancia interna del 
alternador , que co in c id e co n la potencia que se pierde en su resistencia interna . I  
es el valo r efic a z de la int e n sid a d del sist e m a mono f á sic o . 
 
P pL = RL I 2  es la potencia activa que se pierde en la resistencia de la línea . 
Se llama resist e n c ia de la líne a a  RL , que es la suma de la resist e n c ia de los 
dos hilo s de la líne a. 
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P  es la p otencia activa que absorbe el receptor . 
 
P p = P pa + P pL = rI 2 + RL I 2 = r + RL( ) I 2 = RsI 2  es la p otencia activa que 
se pierde en la resistencia del sistema monofásico .  Rs = r + RL  se llamar á 
resistencia del sistema monofásico . 
Tambié n las fórmu la s de los rend imi e n t o s, (7.4) a (7.7) (en la pág in a 
55), son válid a s con las pot e n c ias ac t iv a s de los si st e m a s monof á sic o s. 
7.3.3.  Influencia de la potencia activa del receptor 
en la potencia que se pi erde en la resistencia 
de un sistema monofásico 
L a pot e n c ia act iv a que se pie r d e en la resi st e n c ia del sist e m a 
mon o f á sic o es 
 
 
P p = RsI 2 = Rs P
2
V 2 cos 2   (7.20) 
Como oc ur r e en los sist e m a s de corr ie n t e cont in u a , result a aq uí 
tam bié n que la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a 
mono f á sic o es prop or c io n a l al cuad rad o de la pot e nc ia del rec e p to r . Sin 
emba r go , ahor a apar e c e una nuev a causa de inc r e m e n t o de esa pot e nc ia 
que se pie r d e : el fac t o r de pote n c ia del rec e pto r , que no exist e en los 
sist e m a s de corr ie n t e cont in u a . De él se habla r á más adela n t e . Ahor a , para 
simpl if ic ar el análi si s, se trat a r á de estab le c e r analo gí a s con los sist e m a s de 
corr ie nt e cont in u a . Result a que si el fac t o r de pot e nc ia del rece p t or con el 
que se abso r be pote n c ia de un sist e m a mon o f á sic o es sie m p r e el mismo ,  la 
potencia que se pierde en la resistencia del sistema monofásico es proporcional al 
cuadrado de la potencia activa que se absorbe del sistema . 
Por tant o , con la hipót e sis del mismo fac t o r de pote n c ia, la 
conc lusió n relat iv a a la pot e n c ia que se pie r d e en la resi st e n c ia del sist e ma 
mono f á sic o es la misma que para los sist e m a s de corr ie n t e cont in u a . Y las 
conc lusio n e s que der iv an de ella tambié n . En par t ic ular , es fác il ver que 
los rend imie n t o s del alt er n a d or , de la líne a y del sist e m a result a n ahor a , 
respe c t iv a m e nt e , 
 
 
a  1  ra P
V 2 cos 2   
 
 
L  1  RL P
V 2 cos 2   




s  1  Rs P
V 2 cos 2   
Se ve que l os rendimientos de los sistemas monofásicos disminuyen 
linealmente cuando aumenta la potencia del receptor , de la mi sma form a que en 
los sist e m a s de corr ie n t e cont in u a . Sin emba r go , aq uí , el va lo r abso lut o de 
la pend ie n t e de la rec t a de dismin uc ió n es inve r sam e n t e pro po rc io n al, no 
solo al cuad r ad o del valo r efic az de la tensió n del sist e ma, sino tambié n a l 
cuad r a d o del fac to r de pot en c ia de la carga . 
Tambié n los si st e mas mono fásic o s tie n e n un lím it e par a la pot e n c ia 
act iv a que se pue d e extr a e r de ello s. De un sist e m a mon o f á sic o que se 
pued a desc r ib ir como en la Figur a 65, se consigu e ext r a e r la máxim a 
pot e n c ia act iv a cuan d o se con ec t a como re ce pt or una impe d an c ia que sea 
la conjugad a de la del sist ema, 
 
Z s = Z g + Z L 1 + Z L 2  [56][ 5 7 ] . Ent o n ce s la 
pot e n c ia que abso r b e el rec e pt o r , que es la máxim a , vale 
 
 




El valo r del rend imie n t o del si st e ma mono fásic o es ent o n c e s tambié n 
 0.5 , y la pot e nc ia que se pie r de en la resist e n c ia del sist e ma mono fásic o es 
tambié n la máxim a que se pued e per de r , de valo r 
 
 




Por tant o en la (7.2 0 ) y en las fórmu la s de los rend imie n to s, la 
varia b le P  no pued e cre c er ind e f in id a m e n t e , sin o solo hast a el valo r 
máxim o ind ic ad o . 
De nue v o , est e com e nt a r io sobr e el valo r máx im o de la pot e n c ia es 
una ac lar a c ió n pert in e n t e , pero que no tien e dema sia d a impo r t a n c ia 
prác t ic a , pues tamb ié n los sist e m a s mono f á sic o s de energía func io n a n en 
cond ic io n e s muy ale jad as de la máxima pot e nc ia que pue d e n sumin ist r ar . 
En est as cond ic io n e s, la apr o xim ac i ó n de consid e r ar como tensió n del 
sist e m a la tensió n en la carga tamb ié n es ad ec u a d a . 
Si se deriv a (7.2 0 ) se obt ie n e el inc re m e n t o de la pote n c ia que se 
pie r d e en la resist e n c ia del si st e ma mono fásic o por unid ad de inc r e me n to 
de la pot e n c ia de la car ga, que result a pr o po r c io n al a la pot en c ia de la 
car ga , com o ocurr e en los si st e m a s de cor r ie n t e con t in ua . Per o tam bié n es 
inve r sa m e n t e propo r c io n a l al cuad r a do del fac t or de pot e nc ia 






V 2 cos 2  P  (7.21),  
Si, como se hac e en est e apar t ad o , se consid e r a fija d o el fac t o r de pot e nc ia , 
la form a de (7.2 1 ) es la misma que la de (7.1 0 ) . Por tant o , su repr e se n t ac ió n 
gr áf ic a coin c id e con la de la Fi gur a 9 ( págin a 58), exc e p t o en el valo r de la 
pend ie n t e . 
Result a pues que, tamb ié n en lo s sist e m a s mono f á sic o s, a medida que 
se incrementa la potencia de la carga, se incrementa la potencia que se pierde en la 
resistencia del sistema eléctrico por unidad de potencia transportada , que es el 
valo r que propor c io n a la fórmu la (7.2 1 ) . 
7.3.4.  Energía que se pierde en la resistencia de un 
sistema monofásico por consumo de potencia 
Se realiz a ahor a un aná li sis para el sist e m a mono f á sic o análo go a l 
realiz a d o para el sist e m a de corr ie n t e cont in u a . 
Supó n ga se que se nec e sit a extr a e r de un sist e m a mono f á sic o la 
ener gía W . Si esa can t id a d se ext r a e unifo r m e m e n t e dur a n te el tie m p o t , 
con fac t or de pote n c ia con st an te , la pot e n c ia act iv a del rec e pt o r con que se 
ext r a e es  P = W t . Si se ut iliz a (7.20 ) , la pot e n c ia que se pierd e en el 
sist e ma es 
 
 
P p = RsI 2 = Rs P
2
V 2 cos 2  =
RsW
2
t 2 V 2 cos 2   (7.22) 
La ene r gía que se pie r de en el sist e m a dur a n t e el tie m p o en el que se 
est á ext r a ye nd o de él esa ene r gía vale 
 
 
W p = P p t = RsI 2 t = Rs P
2
V 2 cos 2  t =
RsW
2
tV 2 cos 2  =
RsW
V 2 cos 2  P  (7.23) 
Result a que, según el quint o miem b r o de (7.2 3 ) , la ener gía que se 
pie r d e en un si st e m a mon o f á sic o cua n d o se ext r a e de él la ene r gía W  e s 
inv e r sa m e n t e pr o po r c io n a l al tie m p o qu e se emp le a en la ext r a cc ió n , de la 
misma form a que en los si st e m a s de corr ie nt e cont in u a , aunq u e en la 
fórm u la (7.2 3 ) apar ec e el cuad r ad o del fac t o r de pote n c ia , que no exist e en 
los sist e m a s de corr ie n te cont in u a .  
Ot ra for m a de int er pr et a r la ant e r ior afir m a c ió n la pro po r c io n a el 
sext o miem b r o de (7.2 3 ) , que ind ic a que la ener gía que se pier d e en un 
sist e m a mono f á sic o al ext r a e r de él la ener gía W  con fac t or de pot e n c ia y 
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pot e n c ia ac t iv a P  const ant e s es dire c ta m e n t e prop or c io n a l a esa pot e n c ia . 
Por eso tamb ié n aq uí se llam a a esa ener gía energía que se pierde por 
consumo de potencia . 
La (7.2 3 ) ind ic a , por tant o , que tamb ién en los si st e m a s mono f á sic o s, 
la ene r gía que se pie rd e en el sist e m a elé c t r ic o par a sum in ist r a r la ene r gía 
W  al rec e p to r , es meno r si esa ener gía se obt ie n e con pot e n c ia peq ue ñ a que 
si se ext r a e con pot e n c ia más gr and e . 
7.3.5.  Cociente de pérdidas por consumo de poten-
cia de cargas de sistemas monofásicos 
E l esq ue m a del razo n a m ie n to es aq uí seme j a n t e al realiz a d o para los 
sist e mas de cor r ie n t e cont in ua, y la s conc lusio n e s gene r ale s tambié n . Se 
comie n z a , como en ello s, supo n ie n d o la pot e n c ia ac t iv a de la carga 
con st an t e . 
Si dur a n t e el tie m p o de fac t ur ac ió n , 
 
t f , se ha ext r aíd o de un sist e ma 
mono f á sic o la ener gía W  con fact o r de pote n c ia y pote n c ia con st an te s, la 
ener gía perd id a en la resist e n c ia del sist e m a vien e dad a por (7.2 3 ) . Pero en 
esa fórm u la el tiem p o t es el tie m p o que verd a d e r am e n te ha dur ad o esa 
ext r a cc ió n . Por tant o , la ene r gía per d id a en la resist e n c ia del sist e m a 
elé c t r ic o es la men o r posible si el tie m p o dur a n t e el que se ext r a íd o la 
ener gía W  hubie r a sid o el máx im o posible , es dec ir , 
 
t f . Esa mínima 
ener gía que se pier d e se obt ie n e aq uí como en (7.1 4 ) y vale 
 
 
W pmi = RsW
2
t f V
2 cos 2   (7.24) 
Supo n ie n d o , se insi st e , que se ext r a e con el mismo fac t o r de pot e nc ia 
con st a n t e que el del rec e pt or ver d ad e r o . Si se ha emple a do el tiem p o 
 
t  t f  en extr a e r la ene r gía W  a pote nc ia con st a n te , la ene r gía que 
realm e n t e se ha perd id o es 
 
 
W p = RsW
2
tV 2 cos 2   
Y el co ciente de pérdidas por consumo de potencia  result a 

















Es dec ir , si la pot e nc ia con la que se ext r ae la ener gía W  dura n te el 
tie mpo 
 
t  t f  es con st a n te , el coc ie n te de pér d id a s es, sim p le m e n t e , la 
relac ió n ent re el tie m p o de fact ur a ció n y el rea lm e n t e emp le a d o par a 
obt e n e r la ene r gía W  con la pote n c ia con st an t e del rec e pt o r . 
Con sid e r a r el caso de car ga con stan t e es út il, en una prime r a 
apr o x im ac ió n , par a ent e n de r la influe n c ia de la pot e n c ia con que la car ga 
obt ie n e esa ene r gía en la ene r gía que se pie r d e . Per o , en gen er a l, com o se 
dijo par a los sist e mas de cor r ie nt e cont in ua, la pot e nc ia ac t iv a P  de la 
carga es varia b le , por lo que, según (7. 2 2 ) , tamb ié n lo es la pot e n c ia 
 
P p  que 
se pie r d e en el si st e m a . Por tan t o , la ene r gía que se p ie r d e en su res ist e n c ia 
en el perio d o de fac t ur a c ió n 
 
t f  vale 
 
W p = P p d t0
t f = Rs I 2 d t0 t f = Rs P
2
V 2 cos 2  d t0
t f = Rs
V 2 cos 2  P
2 d t
0
t f  (7.25) 
Aunq u e la tensió n del rece p to r y el fac t or de pote n c ia no fuer a n 
const an t e s, hast a el cuart o miem b r o tod a la fórmu la es válid a . El quint o 
mie m br o solo es cor re c to si V  y  cos   son con st a n t e s, que es lo que se ha 
est a d o supo n ie n d o . En est e caso la ene r gía mín im a que se per d e r ía en la 
resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o sig u e dad a por (7.2 4 ) , y el coc ie n t e de 
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Nót e se que , salv o el ter c e r mie m br o, la fór m ula e s id é n t ic a en la 
form a a la que se obt uv o para el sist e m a de corr ie nt e cont in u a . No 
obst a n t e , conv ie n e insist ir en que aq uí V  es el valo r efic a z de la ten sió n de 
la car ga, que se segu ir á llaman d o tensió n del sist e ma, I  es el valo r efic a z 
de la int e n sid ad y P  la pot e nc ia act iv a . 
La (7.26 ) es út il como infor m a c ió n de que una misma ener gía 
ext r a í d a de un sist e m a mono f á sic o pued e prov o c a r mayo r e s o menor e s 
pér d id a s de ene r gía en la res ist e n c ia del si st e m a elé c t r ic o depe nd ie n d o de 
7 . Energ í a que se pier d e en la resist encia . . . 11 5 
 
la pot e n c ia con la cual se obt e n ga esa ene r gía. Tambié n tie n e ut ilid ad 
prác t ic a cuand o se aplic a a un rece p t o r , pues ent o nc e s el fac t or de 
pot e n c ia es únic o , y es tot a lme n te ad e c uad a a ese caso la hipó t e sis de 
 cos   const an t e , con la que se ha obt e n id o (7.2 6 ) . En est e sent id o se pued e 
hablar del coc ie n t e de pérd id a de ener gía por con sumo de pot e n c ia de un 
rec e pt o r monof á sic o . Pero no es tan út il cuand o se aplic a a un 
con sumid o r , que pued e con e ct a r duran t e el per io do de fac t ur ac ió n , y de 
hec h o con ec t a, rec e pt o re s con fac t or es de pote n c ia div e r so s. Ent o nc e s, ya 
no es vál id a la hipó t e sis de fac t o r de pot e n c ia,  cos  , const an t e . Se verá 
pron t o , sin emba r go , que esa dific ult a d desap a r e ce cuan do se comb in e la 
pérd id a de ener gía por consu m o de pot e n c ia con otra s causa s de pérd id a s. 
7.3.6.  Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas monofásicas 
Si se cump le n las hipó t e si s que han dad o lugar a (7.26 ) , y, en 
par t ic ular , la const an c ia del fac to r de pot e nc ia, la med id a del coc ie n t e de 
pérd id a s  c P  consist e en obt e n e r el result a d o de esa fór m ula . Se pue d e 
ut ilizar par a ello cualq uie r a de sus mie mbr o s a par t ir del terc e r o . Si se 
ut iliz a el cuart o , se obt ie n e tamb ié n la med id a de la ener gía abso r b id a por 
el rec e pto r . Hay que med ir el per iodo de fact ur a c ió n , 
 
t f , la ener gía , W , 
abso r bid a por la car ga dur a n te ese per io d o , y calc ula r el valo r de la 
int e gr al 
 
P 2 d t
0
t f . Se ut ilizar á, como se ha dic ho , la tar je t a de ad q uisic ió n 
de dato s PC I 6071E de Nat iona l Inst ru m e n t s y el program a LabVIE W . 
Hay que obt e n er el valo r efic a z , I,  de la int e n sid ad en int e rv alo s 
corto s de tiem p o . La form a de hace r lo será la siguie n t e : se capt a r á n 
valo r e s inst an t án e o s de la tensió n con velo c id ad de capt ac ió n sufic ie n t e 
para que la ond a de tensió n inst a n t áne a pued a ser obt e n id a con exact it ud . 
Com o la fr ec ue n c ia de la ond a de tensió n es 50 Hz, el perio d o es 
 1 50 = 0.02 s = 2 cs . Por tant o , si se toman 20 valo r e s de tensió n cad a dos 
cen t ise gun d o s, la ond a de ten sió n qued a bie n repr e se n t ad a . Esa fr e c uen c ia 
de muest r e o eq uiv a le a 1000 muest r a /s. Lo m ismo se hará para obt e n e r la 
ond a de la inte n sid ad por la car ga dur an t e el mismo int er v alo tie mpo , 
usand o en mét o d o que ya se explic ó . Se obt ie n e n las dos ond as dur an t e un 
segun d o , es dec ir , cin c u e n t a ond a s com p le t as de la ten sió n y cinc u e n t a de 
la int e n sid a d . Ese núme r o prop o r c io n a gr an exac t it ud para obt e n e r los 
valo r e s efic ac e s de la tensió n y de la int e n sid ad y la dife r e n c ia de fase   
entr e ellas. Con eso s dat o s, dur a n te el sigu ie n t e segun d o se hac e la 
1 1 6 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
ope r a c ió n  VI cos  t = W . Esa es la ene r gía que el rec e pt or ha abso r bid o 
dur a n t e el tie m p o  t . Ha de sumar se a la energía ac um u la d a ant e r io r , 
de sd e  t = 0 , en que come n z ó a cont a r se el perio d o de fac t u r a c ió n ,  t f . Y así 
hast a el valo r final de 
 
t f , en que se habr á comple t ad o del cálc ulo de la 
ener gía abso r b id a por la carga : 
 
 
W  VI cos ( ) t
0
t f  
Los límit e s del sumat o r io sign ific an que los inc r e me nt o s del tie mpo 
com ie n z a n en  t = 0 , cuan d o empie z a el perio d o de fact ur a c ió n , y term in a n 
en 
 
t f , cuan d o ac ab a ese perio d o . 
Simu lt án e am e n t e , ut ilizan d o los mi s mo s int e r v alo s  t  ant e r io r e s, 
debe hallar se la int e gr a l del nume r a d or de (7.2 6 ) , que es 
 
 
P 2 d t
0
t f  V 2 I 2 cos 2 ( ) t
0
t f  
Tran sc ur r id o el tie m p o 
 
t f , el progr a m a de LabVI E W devo lv e r á el 
result a d o de la oper ac ió n corr e sp o n d ie n t e al últ im o miem b r o de (7.2 6 ) , es 













2 I 2 cos 2  t
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cuyo result ad o es el coc ie nt e de pérdid as por con sumo de pot e n c ia de la 
carga mono f á sic a . 
Si solo se quie r e obt e n e r el coc ie nt e de pér d id a de ene r gía, se pue d e 
ut iliz a r e l ú lt im o miem b r o de (7.2 6 ) . Solo ha y que obt e n e r en cad a 
int e r v a lo ,  t , el valo r efic a z I  de la int e nsid ad . El pro gr am a que se elabo r e 
ha de realiz a r en cad a int er v a lo la oper a c ió n  I
2 t , que ha de sumar a la 
suma de los pro d uc t o s simi lar e s a nt e r io r e s; y la ope r ac ió n  I t , que 
tambié n ha de sumar a la suma cor r e spo n d ie nt e de eso s pr od uc to s 
ant e r io r e s. Al fina l del perio d o de fac tur a c ió n el progr a m a habr á obte n id o 



















que es el coc ie n t e de pér d id a s de ene r gía por con sumo de pot e nc ia del 

































Pue d e obt e n er se  c P  a par t ir del valo r máximo de la int e n sid ad en 
lugar de ut iliz a r el valo r efic a z . 
7.3.7.  Red de adecuación de señales para medir el 
cociente de pérdidas por consumo de potencia 
de cargas monofásicas 
A CH 1( +) A I GND
Rt
R
A CH 2( +)
A CH k ( -)
R ec ep tor
R1 R 1
R 2 R 2
 
Fi g ur a 67. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a medi r el coci ente 
de pérd id as por consumo de potenci a de car gas monof ási cas. 
La red de ad ec u a c ió n de señale s se dibuj a en la Fi gur a 67. Es id ént ic a 
a la red de ad ec u a c ió n de señale s de la Fig ur a 10 (págin a 70) para carga s 
de cor r ie nt e cont in ua. El cálc ulo de las resist e n c ias de los diviso r e s de 
tensió n se hac e como allí, salv o que aho r a hay que consid e r a r el valo r 
máxim o  V m  de la tensió n sinu so id a l v del si st e m a mono f á sic o para que los 
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valo r e s máximo s de las tensio n e s ent r e los canale s AC H1(+) y AC H2(+) no 
supe r e n 10 V. Es dec ir , debe n cump lir se las sig uie n t e s relac io n e s: 
 
 




R = 4.88  10 3 R1 + R 2
R 2 I mi
 
 I mi  es aquí el men o r valo r efic a z de la int e n sid a d que se quie r e 
det ec t a r . 
7.3.8.  Programa de LabVIEW para obtener el 
cociente de pérdidas por consumo de potencia 
de cargas monofásicas 
E st e pr o gr am a calc ula y pre se n t a en la pant alla del or d e n ad o r el 
coc ie n te de pérd id a s por dema n d a de pot e nc ia de una carga mono f á sic a 
en un sist e m a sinu so id a l. 
Ad em á s, al igua l que el progr a m a ant e r io r , tamb ié n se comu n ic ar á 
con la tarj e t a de capt ac ió n de dat o s inst a la d a en el ord e n a d or para realiz a r 
med id as de un apara t o físic o real, sim ular á esa capt a c ió n de med id as para 
pod e r depur a r el pro gr a m a , most r a r á el  valo r ac t ua l del coc ie nt e usand o 
como per io do de fac t ur ac ió n el tie mpo tr an sc ur r id o desd e que se inic ió la 
med id a hast a el inst a n t e act ua l, y la historia  de ese coc ie n te . 
A cont in uac ió n se explic an , somer am en t e , las par te s del pane l fr o n t al 
y los cambio s que se ha nec e sit ad o int ro d uc ir en el diagr am a de 
con e x io n e s par a que el pro gr a m a pue d a calc ula r el coc ie nt e en sist e m a s 
mono f á sic o s. Est e progr a m a no inc lu ye al ant e r io r , sino que lo mod if ic a 
para que func io n e con carga s mono f á sic a s. Si se quie r e det e r m in a r el 
coc ie n te con carga s de corr ie n te cont in u a se debe emple a r aq ue l. 
7.3.8.1.  Panel frontal 
E st e pan e l fr o n t al tambié n est á div id id o en cin c o zon as dife r e nt e s, 
como se muest r a en la Figur a 68. 
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Figur a 68. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
A cont in uac ió n se pasa a desc r ibir la s. Las par t e s que son sim ilar e s a l 
pro gr am a que calc ula de l coc ie n t e de per d id as por con sumo de pot e n c ia 
en sist e mas de cor r ie n t e cont in ua solo se nombr ar án , hac ie n d o una 
desc r ipc ió n más det allad a de los compo n e n t e s nue v o s. 
•  L a zona a) muest r a el esq ue m a del circ u it o que se ha mont a do 
par a ac o nd ic io n ar las señale s. Aq uí tambié n se med ir á la 
tensió n  V 1  ant e s de la resist e n c ia R y la t ensió n  V 2  despué s de 
R. A la izq uie r d a del esq ue ma est á el int er r upt or 
Simulación/Captación  que per m it e al usuar io ind ic a r si dese a 
tr ab a j a r con dato s prov e n ie n te s de la tarj e t a de capt a c ió n o 
pre fie r e los simulad o s por el pro gr a m a. En el caso de que 
pre fie r a la posic ió n de Simulación  apar e c e r án los cam p o s V_1 , 
V_2 , Fase_V1  y Fase_V2 , que se usar á n para que el usua r io 
defin a los valo r e s máximo s de tensió n que dese a que tengan 
las ond as seno id ale s gene r ad as en ese mome nt o , y sus 
respe c t iv a s fase s. 
•  L a zona b) mue str a la evo luc ió n del coc ie n t e de pér d id as por 
consumo de pote n c ia a lo lar go del tie mpo , como una 
cur io sid a d . En su part e supe r io r der ec h a est á el últ im o valo r 
que la grá f ic a ha repr e se n t a d o , que coin c id e con el valo r del 
coc ien te ac t ua l. 
•  E n la zona c) se ind ic a que se est á calc ulan d o el Co ciente de 
pérdidas por consumo de potencia . Ad emás, tambié n inc luye la 
nue v a ecuac ió n que el pro gr a m a debe reso lv e r par a obt en e r lo , 
prep a r a d a para un sist e m a mono f á sic o , y los valo r e s que 
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emp le a par a ello . Por últ im o , en el cam p o que est á a la 
der ec h a de la ecuac ió n es dond e se mue st r a el valo r ac t ua l del 
coc ie n te , que es el que se debe emp le a r cua n d o se dese e usa r lo 
en las tarif a s eléc t r ic a s. 
•  d ) cont ie n e el bot ó n de reinic io del inst r um e n t o , que el 
usuar io debe pulsar cuan d o dese e volv e r a inic iar el per io d o 
de fac t ur a c ió n , como ya se vio en el progr a m a ant e r io r . 
•  Po r últ im o , e) sigue most r a n d o  t , que es el int er v a lo de 
tie m p o en segun d o s que el us uar io d ese a usa r ent r e med id a s, 
V  es el valo r efic az de la tensió n ac t ual de la car ga en volt io s, I  
es el valo r efic az de la int e n sid ad que cir c ula por la car ga en 
ampe r io s, 
 
cos ( )  es el fac t o r de pote n c ia de la carga , y 
 
t f  es el 
tiem p o de fact ur a c ió n , en segun d o s. 
Una vez más, debajo de la zona ya explic a d a y oc ult o s a la vi st a del 
usua r io , est á la zona con result a d o s p oc o impo r t a nt e s pero nece sar io s para 
realiz a r el cálc u lo del coc ie n t e . 
 
Fig ur a 69. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o, 
per o necesar i os par a el prog r a ma, per ma ne cen ocul tos a su 
vi sta. 
7.3.8.2.  Diagrama de conexiones 
A l igua l que se ha hec ho con el pane l fr o n t al, en est a explic ac ió n del 
diagr am a de cone xio n e s se pasar án por alt o aq ue llo s ele me n t o s que no 
var íe n con respe ct o al pro gr a m a ant e rio r : Cá l culo del cociente de pérdidas por 
consumo de potencia en cargas de corriente continua . La explic ac ió n ser á más 
det a llad a en los ele m e n t o s nue v o s. 
Tod a la pro gr am ac ió n se ha pod id o realizar con las in st r uc c io n e s 
inc luid as en LabVIE W. 
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7 .3 .8 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
P a r a realiz a r est e progr a m a se han añad id o cuat r o fot o gr a m a s a una 
est r u c t ur a sec u en c ia l, y, como no ha sido nec e sar io rea liz a r nin gu n a 
opera c ió n prev ia , no se ha puest o ningu n a inst r u c c ió n fuera de ella. 
7 .3 .8 .2 .2 .  Fotog rama 0 
E l prime r fot o gr a m a de la est r u ct ura sec ue n c ia l (Fi gu r a 70), sigue 
sir v ie n d o exc lusiv am e n t e par a in ic i alizar tod o s los valo r e s cuan d o lo 
solic it e el usuar io , y almac e n ar el inst an t e de inic io del per io d o de 
fac t ur ac ió n y el del prime r inc r e men t o de tie mpo ,  t . Una vez más, 
aunq ue en la prime r a it e r ac ió n del pr o gr am a el tie mpo de inic io de  t  y 
del per io d o de fact ur ac ió n coin c id e n, en las it e r ac io ne s siguie n t e s no es 
así, y sigue sie n d o nec e sar io cr e ar dos var iable s separ ad as. 
 
Fi gur a 70. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La progr a m ac ió n de este prime r fot ogr a m a sigue sien d o igua l a la 
del prime r fot o gr a m a del progr a m a ant e r io r , así que tod o lo explic a d o 
ent o n ce s se pued e aplic a r tamb ié n ahor a . 
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7 .3 .8 .2 .3 .  Fotog rama 1 
L o s obje t iv o s de est a part e del program a (Figu r a 71) sigue n s ien d o 
capt ar o simular las ond as nec e sar ias par a obt e n e r los valo r e s de la tensió n 
de l rec e pto r V  y su int e n sid ad I , reali z a r la para d a nec e sar ia para que  t  
dure lo que ha ped id o el usuar io , y most r a r u ocult ar los cam po s que 
apar e c e n en la simu lac ió n según sea n ec e sar io . 
 
Fi gur a 71. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
A cont in uac ió n se desc r ibe n los cambio s con respe c t o al pro gr am a 
ant e r io r . 
El pro gr a m a eje c ut a el caso False  de la prime r a est r uc t ur a de caso s 
(Figu r a 72) cuand o se le p id e que ut i lic e la tarje t a de capt a c ió n inst a la d a 
en el ord e n a d or , en lugar de sim u lar las med id a s. Se emp le a otr a vez el 
inst r um e n t o virt ual par a la ad q uisic ió n de for mas de ond a analó gic as 
explic a d o ant e r io r me n t e . Sin embar go , en est e caso , al tra t ar se de una 
ond a seno id a l, es nec e sar io capt a r los dat o s de una zona repr e se n t at iv a de 
la ond a, no bast a con tomar un únic o dat o , como se hac ía en el progr a m a 
de corrie n te cont in u a . Adem á s, como ya se dijo, para pod e r obt e n er una 
for m a de ond a adec uad a , ten ie n d o en cue n t a que las ten sio n e s que se 
pre t e nd e med ir tie n e n una fre c ue nc ia de 50 Hz, es nec e sar io que la 
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velo c id ad de capt ac ió n sea tambié n ele v ad a. Por ello se le pid e a la tar jet a 
de capt ac ió n de dat o s que capte 2500 dat o s y que lo haga a una velo c id ad 
de muest r eo de 2500 muest r a s/se gu n d o . Es dec ir , con los valo r e s 
ind ic ad o s la tar je t a est ar á 1 segun d o capt an d o los valo r e s de la tensió n 
que le lle gan a ambo s canale s. El result ad o de est a capt ac ió n ser á una 
mat r iz de dime n sió n  2  2500 . 
 
Fi gur a 72. - Caso False  de la estructura de casos  super i or del 
fotograma  1. 
El sig uie n t e paso , al ig ual que en el pro gr a m a ant er io r , con sist e en 
div id ir esa mat r iz en dos mat r ic e s de dime n sió n  1  2500  cad a una y con 
los dat o s de la mat r iz or igin al. Est e pr o c e so se pue d e seguir hac ie n d o con 
el inst r um e n t o virt ual que se cre ó en el pro gr a m a ante r io r llam a d o 
D ividir2Canales.vi . 
 
Fi gur a 73. - Caso True  de la estructura de casos  super i or del 
fotograma  1. 
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Por otr o lad o , si el usuar io esc o ge la opc ió n de que sea el pro pio 
inst r um e n t o vir t ual el que debe simul ar los valo r e s que capt ar ía la tar je t a, 
en ese caso se est á pid ie n d o que se eje c ut e el caso True  de la estructura de 
casos  super io r (Fi gu r a 73). 
Est e caso se va a enc ar ga r , ent o n ces, de gene r a r los 2500 valo r e s 
cor r e spo nd ie n t e s a dos ond as de tensió n sinu so id ale s, con una fr e c ue n c ia 
de 50 Hz cad a una, y una velo c id ad de muest r e o de 2500 muestr a s por 
segun d o . Tod o ello par a que el re sult a d o sea el que id e a lme n t e se 
obt e nd r í a de la tarjet a de capt ac ió n . 
Par a ello se emp le a el inst r um e n t o vir t ual cre a do por Nat io n a l 
Inst r um e n t s llamad o Forma de Onda Sinusoidal  (Figura 74). Est e 
inst r u m e n t o gene r a una mat r iz de dat o s que, una vez repr e se n t ad o s, 
corre spo nd e n a una forma de ond a sinuso id a l de la frec u e nc ia , amplit u d y 
desf a se con respe ct o al orige n de tiemp o s, espe c if ic ad o s. 
 
Fig ur a 74. - Instr ume nto vi r tual ll a ma d o For ma de Onda 
Si nusoi d al ( S ine Waveform.vi ) . 
Se pre t e n d e que el usuar io pue d a mod if ic a r la amp lit ud de las ond a s 
de tensió n en cualq uie r mome n t o , por lo que se han un id o los term in a le s 
amplitude  de est o s inst r um e n t o s a sen d o s con t ro le s, que apa r e c e n en el 
pane l fr o n t al del inst r um e n t o vir t ual , llamad o s V1  y V2 . Simi lar m e n t e , 
tambié n se quie r e per mit ir mod ificar la fase de ambas tensio n e s en 
cualq uie r mome n t o , por lo que los te r min ale s phase  se han unid o a ot ro s 
dos contr o le s llamad o s Fase_V1  y Fase_V2 . 
La fr ec ue n c ia de la ond a gen e r ad a debe ser sie mpr e de 50 Hz, por lo 
que el ter m in a l frequency  del in st r um e n t o virt ual se ha unid o a una 
const an t e con el valo r 50. 
 
Fi gura 75. - Instruc c i ón de Lab VIE W ll amad a Atar ( Bundle ) . 
Po r últ im o , par a ind ic a r le a est e in s t r um e n to que se nec e sit a que 
gener e 2500 valo r e s de la ond a sinuso id a l con una velo c id ad de 2500 
valo r e s por segun d o , es nec e sar io con st r uir un grupo  en el que el prime r 
ele m e n t o sea la velo c id a d de mue st reo y el segun d o el núm e r o de valo r e s 
nec e sar io s, y unir lo a l term in a l sampling info  del inst r um e n t o . El grupo  se 
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ha fabr ic ad o con la inst r uc c ió n Atar  (Fig u r a 75), que gener a gr up o s 
( bundles ) a part ir de los elem e n t o s que le lle gan a su ent r a d a . 
 
Fi gur a 76. - Es necesar i o for zar el rei ni ci o de los instr ume ntos 
encar g ad os de gener ar la ond a si nusoi d al si se qui er e que 
tamb i é n se pued a var i ar la fase de las ond as en cad a momento. 
El com p o r t a m ie nt o por def e ct o del inst r um e n t o enc a r ga d o de 
gene r ar la ond a de tensió n sinuso id al es el de cre ar los dat o s según los 
valo r e s de amplit ud , fr e c ue nc ia y velo c id ad de mue str e o que se le ind ic an 
en sus term in a le s, y cuan d o est o s valo r e s camb ie n refle j a r á el camb io en la 
ond a de salid a inme d ia t a m e n t e . Sin emba r go , est o no se aplic a a la fa se de 
la ond a; la fase ser á sie mpr e la que se le ind ic ó en el inic io de la ejec uc ió n 
del pr o gr a m a y par a cam b iar la ser á n ec e sar io for z a r que el inst r um e n t o se 
reinic ie . Por ese mot iv o se ha unid o el ter min al rese t de ambo s 
inst r u m e n t o s a una const ant e de valor perm a n e nt e True  (Fig ura 76). Est a 
con st an t e har á que el inst r u m e n to gen e r e una ond a en cad a it e r ac ió n del 
pr o gr a m a con la fase que ind iq ue el usuar io . 
Así pue s, par a gen e r ar una ond a sin uso id a l que sim ule la que 
capt ar ía la tar jet a de capt ac ió n de dato s, el inst r um e n to de be est ar 
cone ct a d o como se ve en la Figur a 77. 
 
Fig ur a 77. - Conex i ón ad e cuad a de l instr ume nto vi r tual 
encar g a d o de ge ner ar la for ma de ond a si nusoi d a l. 
Fina lme n t e , una vez gene r a d a la form a de ond a med ia n t e el 
inst r um e n t o Forma de Onda Sinusoidal.vi , es nec e sar io ext r a e r únic a m e nt e 
los valo r e s de esa for ma de ond a y dese c h ar aq ue llo s dat o s que no se use n 
del result ad o de dic ho inst r um e nt o . Par a ello se emple a la inst r uc c ió n 
Co ger componentes de la Forma de Onda  (Figur a 78). Como ahora solo 
int e r e san los dat o s que se han gene rad o y no el inst an t e de inic io ni la 
dist an c ia tempo r al ent re ello s, nos que d amo s con los valo r e s devue lto s 
por el ter m in a l Y . 
Con est o ya se habr á n obt e n id o dos mat r ic e s de dime n sió n  1  2500 , 
que era lo que se pre t e nd ía . 
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Fi gur a 78. - Instr ucci ón ll amad a Cog e r Compone nte s de la For ma 
de Ond a ( Get Waveform Components ) que se empl ea para ai sl ar 
los componentes de una for ma de ond a. 
El sigu ie n t e paso , que ya es ind e pe nd ie n t e del méto d o que se haya 
esc o gid o para capt a r o gene r a r los dat o s con los que se va a traba j a r , 
consist e en calibr ar las med id as ob t e n id as. Aq uí tambié n , el mét o d o 
consist e en tomar núme r o a número los dat o s y mult iplic ar lo s por la 
const an t e ad ec u a d a para que refle j e n la med id a real, no la obt e n id a tr as la 
red de ac ond ic io n am ie n t o de señale s. Est e paso se realiza con el mismo 
inst r um e n t o vir t ual que se cre ó par a el pro gr a m a ant er io r , llam a d o 
Calibrar2Canales.vi , y que no prec isa de mod if ic ac ió n algun a . 
R
R ec ep tor
v1 v2
 
Fi gura 79. - Tensi ones medi d as por la tarj eta de captaci ón de 
datos. 
A cont in uac ió n se pre te n d e enco n tr a r los valo r e s efic a c e s de la 
tensió n de la car ga y de la int e n sid ad, y el valo r del fac to r de pot e nc ia de 
la car ga, a par t ir de los valo r e s de tensió n med id o s,  v1  y  v 2  (Figura 79). 
Eso s result ad o s se lle v an a los tre s ind ic ad o r e s que ya se han vist o en el 
pane l fr o n t al del inst r um e n t o virt ual. 
Par a obt e n e r lo s se ha cre a d o el inst r um e n t o vir t ual llam a d o 
Obtener_V_I_E f _2Canales.vi , cuyo diag r a m a de cone x io n e s se muest r a en la 
Figur a 80. 
 
Fig ur a 80. - Instr ume nto vi r tual cr e a d o par a este pr ogr ama 
ll amad o Obtener_V_I _E f _2Canales.vi . Su mi si ón es ob tene r los 
val or e s ef i cace s de la tensi ón e intensid ad de la car g a y su factor 
d e potenci a. 
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Simi lar m e n t e a como se hizo en el progr a m a ant e r io r , la que se 
consid e r ar á tensió n de la car ga es la tensió n  v 2 , y la mane r a par a obt e n e r 
la int e n sid ad que cir c ula por ella es 
 
 
i = v1  v 2
R
 
que es lo que se hac e en la part e a) del progr a m a de la Figur a 81. 
 
Fi gur a 81. - a) El ementos del pr og r ama par a car g as monof ási cas 
si mi l ares al prog rama anteri or y b) elementos nuevos. 
Sin embar go , par a pod e r calc ula r el coc ie n te de pér d id a s por 
consumo de pote n c ia se nec e sit a ave r iguar los valo r e s efic ac e s de esa 
tensió n e int e n sid a d , así como el fac t o r de pote n c ia . De est o s cálc u lo s se 
enc ar ga la part e b) del progr a m a de la Figur a 81. Los inst r u m e n t o s 
sit uad o s en su par t e supe r io r izq uie r d a se emple an par a det e r min ar los 
valo r e s efic ac e s de la tensió n y de la int e n sid ad . Est e inst r ume n t o vir t ual 
est á inc luid o en la inst alac ió n base de LabVIE W y se llama CC-RMS Básico 
Medio .vi  (Figur a 82). Es capaz de dete r m in a r la compo ne n t e de cont in u a 
(salid a D C value ) y el valo r efic a z (sali d a RMS value ) de cualq uie r form a de 
ond a o mat r iz de dat o s que se le apo r te . El únic o valor que int e re sa en est e 
progr a m a es el valo r efic a z , por eso es el únic o que se lle v a r á a una sal id a . 
 
Fig ur a 82. - Instr ume nto vi r tual ll a ma d o CC- RMS Bá si co Med i o 
( Basic Averaged DC-RMS.vi ) . 
El cálc ulo del fac t o r de pot e nc ia req uie r e de unas ope r ac io n e s 
pr e v ias. Por defin ic ió n , en un rec e pt or mono fásic o , que no deja de ser un 
dipo lo en un sist e m a de corr ie n t e alt e rn a , el fact o r de pot en c ia es el cose n o 
del ángulo de desfase ent r e la tensió n aplic ad a al dipo lo y la int en sid ad 
que circ u la por él [56] . Es dec ir , para pod er det er m in a r el fac t o r de 
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pot e n c ia pr ime r o es nec e sar io det e r min ar el ángu lo   de desf a se ent r e la 
tensió n y la int e n sid ad . 
 
Fi gura 83. - Instrumento vi rtual ll amad o Extr aer Inf ormaci ón del 
Tono Pr i nci pal ( E xtract Sigle Tone Information.vi ) . 
Par a ello se ped ir á a LabVIE W que ave r igüe la fase de la tensió n y la 
fase de la inte n sid ad y por últ imo se pro c e de r á a rest ar las. El inst r um e n t o 
que se usa para det e r m in a r la fase de est as ond as sinu so id a le s es e l 
llamad o E xtraer Información del Tono Principal  (Figur a 83). Est e inst r u m e n t o 
aísla la ond a con mayo r amplit ud de tod as las que se le sumin ist r e n y 
devue lv e su fr ec u e n c ia , amplit u d y fa se , est a últ im a med id a en grad o s. En 
est e pr o gr am a solo se sumin ist r a una ond a a cad a inst r um e nt o , por lo que 
sie mpr e dar á los valo r e s relat iv o s a ella, sin nec e sid ad de aislar la. 
Ad e más, aho r a solo int e re sa el valo r de su fase , por lo que los demás se 
pued e n igno r a r (no se cone ct a n a ningú n ind ic ad o r ) . 
Una vez dispo n e m o s de la fase de la tensió n ,  V , y de la int e n sid ad , 
  I , pod e m o s aver igu a r el desf a se 
   = V  I  
y con él det er m in a r su cose n o , para obt e n e r el fac t o r de pot e n c ia . 
 
Fi gura 84. - Instrucci ón de Lab VIE W ll amad a Coseno ( Cosine ) . 
La inst r uc c ió n de LabVIE W llamad a Coseno  (F igu r a 84) devu e lv e en 
su sal id a el cose n o del valo r de la entr a d a , sie m p r e que ést e se ind iq ue en 
rad ia n e s. Sin embar go , como se ha vist o , el inst r um e nt o usa d o par a 
obt e n e r la fase de la tensió n y de la int e n sid ad la pro po rc io n a en grad o s, 
por lo que es nec e sar io con v e r t ir eso s valo r e s a rad ia n e s ant e s de 
pro se guir . De ahí que el desf a se   se d ivid a por 180 y se mu lt ipl iq ue por 
la con st an t e   ant e s de lle va r lo a la ent ra d a de la inst r u c c ió n cose no . 
Finalme n t e , el result ad o de esa inst r uc c ió n cose n o se lle v a al 
ind ic a d o r apr o pia d o del inst r um e n t o vir t ual. 
El últ imo cambio que se ha hec ho en est e fot o gr am a ha sid o inc luir 
los nue v o s campo s llamad o s Fase_V1  y Fase_V2  en la zon a que se enc a r ga 
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de most r ar u oc ult ar tod o s los campo s del pane l fr ont al (Figu r a 85). El 
mét o do es el mismo que se explic ó en el pro gr a m a ant e r io r . 
 
Fig ur a 85. - Métod o par a mostr a r u ocul tar los campos en funci ón 
del val or actual del inter r uptor S imulación/Captación . 
La zon a ded ic ad a a la par ad a del inst r um e n to vir t ual no ha sufr id o 
ningú n camb io con respe c t o al ante r ior progr a m a . 
7 .3 .8 .2 .4 .  Fotog rama 2 
E l penú lt im o fot o gr a m a (Figu r a 86), sigue sirv ie n d o para det e r m in a r 
los valo r e s de  t  y del tiem p o de fac t ur a c ió n que ha tran sc ur r id o hast a 
ese mom e n t o . 
 
Fi gur a 86. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
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Est e fot o gr a m a tamp oc o ha sufr id o ningú n camb io con respe c t o al 
ant e r io r . 
7 .3 .8 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l fot o gr a m a 3 del progr a m a calc u la el coc ie nt e de pérd id a s por 
consu m o de pot e n c ia en sist e m a s mono f á sic o s y prese n t a los resu lt a d o s en 
la pant alla del or d e n ad o r . 
 
Fi gur a 87. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La par te supe r io r del pro gr ama se ded ic a a termin a r el cálc u lo del 

















Para ello , prime r o se calc u la el numer a d o r (Figu r a 88). Yend o 
oper a c ió n a oper a c ió n , y empe z a n do por la de arrib a a la izq uie r d a 
(Figu r a 88), prime r o se mult iplic a n los valo r e s efic a c e s de la tensió n ( V ) y 
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de la int e n sid ad ( I ) , obt e n id o s en el fot o gr a m a 1, y e l resu lt a d o se 
mult ipl ic a por el valo r del  cos  , obt e n id o tamb ié n en ese fot o gr a m a . Ese 
valo r se elev a al cuad r a d o (mult ip li c á n d o lo por sí mismo , como ya se 
explic ó en el pro gr am a ant e r io r ) y el result ad o se mu lt ipl ic a por  t  
obt e n id o en el foto gr a m a 2. Hast a est e punt o tene m o s el int e r io r del 
sumat o r io , 
 
VI cos ( ) 2 t . 
 
Fi gur a 88. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
consumo de potenci a. 
A con t in uac ió n se proc e d e a rea liz a r el sum a t o r io por el 
pro c e d im ie n to que ya se vio : se sum a el valo r de la ope r ac ió n realizad a 
hast a ahor a , en est a iter a c ió n del progr a m a , al result a d o de la suma de 
tod o s los valo r e s de it e r a c io n e s ant e r io r e s, que est á alm a c e n a d o en la 
varia b le Numerador 1 . El resu lt a d o de esa suma se vuelv e a lle v a r a la 
varia b le Numerador 1  para que se pued a usar en la próxima it era c ió n . 
Por últ imo ya solo que d a mult iplic ar el result ad o del sumat or io por 
el valo r del per io d o de fact ur a c ió n ( t_f (s) ) y el valo r fin a l es el num e r a d o r 
del coc ie n te de pérd id a s busc a d o , 
 
t f VI cos ( ) 2 t
0
t f . 
Seguid a m e n t e , se calc u la el denom in a d o r del coc ie n te (Figu r a 89). 
Una vez más, repa san d o las oper a c ion e s de izq uie r d a a dere c h a y de 
arrib a abaj o , se ve que el prod u ct o  VI cos   que se obt uv o en el proc e so 
ant e r io r , cogid o ant e s de elev a r se al cuad r a d o , se mult iplic a ahor a por  t  
para obt e n er el int e r io r del sum a t o r io  VI cos t . 
Se realiza el sumat o r io suman d o el result ad o de la ope r ac ió n a los 
valo r e s ant e r io re s alma c e n a d o s en la varia b le Denominador 1  y esa suma se 
lle v a a la var iable Denominador 1  para que pued a ser usad a en el cálc ulo 
del sumat o r io de la siguie n t e it e r ac ió n del pr o gr am a. 
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Fi gur a 89. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por consumo de potenci a. 
Por últ im o , el result a d o del suma t or io se elev a al cuad r a do , para 













Fi gur a 90. - Pasos fi nal e s del cál cul o del coci ente de pérd i d as por 
consumo de potenci a. 
Fin alme n t e se div id e el nume r ad o r por el den o min ad or y se lle v a el 
result a d o a la gráf ic a y al camp o de text o enc ar ga d o de mostr a r el coc ie n te 
(Figu r a 90), tal y como se vio en el pr ogr a m a ant e r io r y en el pane l fr on t al 
de est e inst r um e nt o vir t ual. 
La últ im a inst r u c c ió n del fot o gr a m a, enc ar ga d a de que el tiem p o 
final del int e r v alo de med id a ac t ual se conv ie rt a en el tie mpo inic ial del 
int e r v a lo de med id a siguie n t e , tamp o co se ha mod if ic ad o . 
7.3.9.  Sistemas monofásicos complejos 
E l est ud io se ha hec ho sobr e un sist e ma mono fásic o como el 
repr e se n t ad o por la Figur a 65 (págin a 107) . Pero es comp le t o en el sent id o 
de que abar c a a todo sist e m a mono f ásic o por comp le j o que sea. En efec t o , 
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si se tie ne una red sin uso id al de dos ter min ale s a los que se cone c t a un 
rec e pt o r sinu so id a l (F ig u r a 91), por muy comp le j a que sea la red de dos 
term in a le s pued e ser apro x im a d a por un dipo lo de Thév e n in , es dec ir , una 
fue n t e de tensió n en serie con una imp e d a n c ia  Z s . Al cone ct a r a ese 
dipo lo el rec e pt or mon o f á sic o se obt ie n e un sist e m a mon o f á sic o com o el 
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Fi gura 91. - a) Red si nusoi d al de dos termi nal es conectad a a un 
receptor si nusoi d al. b) El mi smo receptor conectad o al di pol o 
de Théveni n equi val e nte de la red. 
7.4.  Energía que se pierde en la resistencia de 
los sistemas trifásicos por consumo de 
potencia 
U n alt e r n a d or tr if á sic o es, en realid a d , un conj u n t o de tres 
alt e r n a d o re s mon o f á sic o s cuyas fue r z a s ele c t r o mo t r ice s tie n e n la misma 
fr ec u e n c ia . Los alt er n a d or e s mono f á sic o s pued e n cone ct a r se , en princ ip io , 
en est re lla o en trián gulo . Los alt e rna d o r e s trif á sic o s se con st r uye n par a 
que fun c io n e n com o gen er a d or e s eq uili b r a d o s. Así ser á n con sid e r a d o s en 
est a mem o r ia sie m p r e que haya que ref e r ir se a ello s. De los ext r e m o s de la 
est r e lla o de los vér t ic e s del tr ián gulo par t e n tre s hilo s ha st a el rec e pt o r . El 
conjun t o de eso s tr e s hilo s se llama l ínea trifásica de tres hilos . Cad a uno de 
eso s tr e s hilo s de una líne a tr ifás ic a se llama fase . Las fa se s se des ign an 
respe c t iv a m e nt e por las let r a s R, S  y T . Esa not ac ió n sign ific a que  vS  está 
ret r a sa d a   3  rad ia n e s o  120 °  de  vR , y que  vT  est á retr a sa d a tamb ié n 
 120 °  de  vS .  vR ,  vS  y  vT  son la s tensio n e s in st an t án eas ent r e cad a fase y 
el cent r o de la est r e lla del gene r ad o r trifásic o . 
A vece s, pr in c ipalm e n t e par a líne as tr ifásic as de dist r ibuc ió n de 
ene r gía elé c t r ic a , del cen tr o de la estr e lla del gen e r a d o r par te un cua r to 
hilo , que se llama hi l o neutro , des ign a d o por N . Ent o nc e s la líne a se llam a 
l ínea trifásica de cuatro hil os  [56][57]. 
Los rece p t o re s tr if á sic o s son tr ipo lo s o cuad r ip o lo s [56] [ 8 0 ] porq u e se 
cone ct a n a las líne a s tr if á sic a s por med io de tres o de cuat r o term in a le s 
respe c t iv a m e nt e (Figu r a 92). En est e capí t ulo se supo n d r á que tod o s los 
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rec e pt o r e s tr if á sic o s son sin uso id a le s. Un rece p t or tr if á sic o sinu so id a l e s 
aq uel que, al conec t a r lo a un sist e m a tr ifá sic o de una det e r m in a d a 
fr ec u e n c ia , las int e n sid a d e s de régim e n perm a n e nt e de tod as sus rama s 
son sinu so id a le s de esa fr ec u e n c ia , aunq u e en est a memo r ia bast a r á con 
que solo las int e n sid ad e s de régime n per man e n te de los termin ale s del 
rec e pt o r sean sinuso id ale s de la mis ma fr e c ue nc ia que las tensio n e s del 
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Fi gura 92. - a) Si stema tri f ási co de cuatro hi l os. b) Si stema tr i f ási co 
de tres hi l os con el generad or en estr ell a. c) Sistema tr i f ási co de 
tres hi l os con el gener ad or en tri áng ul o. 
 Con ind e p e n de n c ia de cóm o est é con e c t a do un gen e r a d or tr if á sic o 
eq uilibr ad o , en est r e lla o en trián gulo , pue d e sie mpr e desc r ibir se con 
suf ic ie n t e apr o x im a c ió n por med io de tre s fue n te s de ten sió n en estr e lla , 
en ser ie cad a una de ellas con una impe d an c ia 
 
Z g = r + j x  [56][57 ] (Figur a 
92). Cad a hilo de la líne a tr if á sic a p ued e desc r ib ir se por med io de una 
impe d an c ia , que design a r e m o s por  Z LR = RLR + j X LR ,  Z LS = RLS + j X LS , 
 Z LT = RLT + j X LT  y  Z LN = RLN + j X LN , según desc r ib a las fase s R, S , T  o el 
hilo neut r o N . Las par t e s reale s de las impe d an c ias comple jas son la s 
respe c t iv as resist e n c ias de los hil o s, y las par t e s imag in ar ias la s 
respe c t iv as react an c ias. 
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7.4.1.1.  Potencias activas en sistemas trifásicos 
Se llama r á fuent e tr ifá sic a al conju n t o de las tres fuent e s monof á sic a s 
que sir v e n par a desc r ibir un gen er ad o r trif á sic o . La pot e nc ia act iv a que 
gene r a un alt e r n a do r tr if á sic o es la que gene r a la fuen t e tr if á sic a que lo 
desc r ibe , que es la suma de las que gene r an las tr e s fue n te s mono fásic as 
de que con st a 
  P at = EI R cos Ra + EI S cos  Sa + EI T cos  Ta  
 I R ,  I S  e  I T  son lo s valo r e s ef ic ac e s de las int e n sid ad e s por la s fase s 
respe c t iv as.  Ra  es la dif e r e n c ia de fase ent r e la fue r z a ele c t r o mo t r iz de la 
fuen t e mono f á sic a cone ct a d a en serie con la fase R y la int e n sid ad por esa 
fase . De forma similar para   Sa  y   Ta . 
La pot e nc ia ac t iv a que abso r be n las resi st e n c ias int e r n as del 
alt e r n a d o r es 
 
 
P pa = rI R2 + rI S 2 + rI T 2 = r I R2 + I S 2 + I T 2( )  
La pote n c ia ac t iv a que abso r be n las resist e n c ias de la líne a si es de 
cuat r o hilo s es 
 
 
P pL = RLR I R2 + RLS I S 2 + RLT I T 2 + RLN I N 2  
La fórm u la sirv e si la líne a es de tres hilo s, pue s, ent o n c e s,  I N = 0 , y  
 
 
P pL = RLR I R2 + RLS I S 2 + RLT I T 2  
En la casi tot alid ad de las líne as tr ifá sic as lo s hi lo s que const it uye n 
las tr es fase s son igua le s; ent o n c e s, para sist e m a s de tres hilo s 
 
 
P pL = RL I R2 + I S 2 + I T 2( )  
 RL = RLR = RLS = RLT  es la resist e n c ia comú n de las fase s. 
La pot e nc ia ac t iv a que abso r b e un rece p t o r tr ifá sic o es [56][ 5 7 ] 
  P = V R I R cos R + V S I S cos  S + V T I T cos  T = P R + P S + P T  (7.27) 
 V R ,  V S  y  V T  son los valo r e s efic ace s de las tensio n e s ent r e los ter min ale s 
del rec e pto r y el cent r o de la est r e lla del gene r ad o r . En los sist e mas 
tr ifásic o s de pot en c ia habit uale s las tensio n e s del rec e pto r est án muy 
apr o xim ad am e n te eq uilibr ad as, y ser á como se supo n d r án sie mpr e aq uí. 
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En t o nc e s  V R = V S = V T = V .  R ,   S  y   T  son las dife r e n c ias de fase ent r e 
esas tensio n e s y la s int e n sid a d e s de la s fase s corr e spo n d ie n t e s. 
Cad a uno de los suman d o s 
  P R = VI R cos R  
  P S = VI S cos  S  
  P T = VI T cos  T  (7.28) 
de (7.2 7 ) se llam a pot e n c ia que abso r b e el rec e p t or por la fase R, por la fase 
S  y por la fase T , respe c t iv a m e n t e . 
Tamb ié n en un sist e m a tr if á sic o result a que 
 
 
P at = P pa + P pL + P = P p + P  
Así mismo las fórmu la s de lo s rend imie n t o s (7.4) a (7.7) (pág in a 55) 
son válid as con las pot e n c ias ac t iv as de los si st e mas tr ifásic o s. 
7.4.2.  Influencia de la potencia activa del receptor 
en la potencia activa que se pierde en la resis-
tencia de un sistema trifásico 
L a pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia de un si st e ma tr ifásic o de 
tre s hilo s es 
 
 
P p = P pa + P pL = r I R2 + I S 2 + I T 2( ) + RL I R2 + I S 2 + I T 2( ) = r + RL( ) I R2 + I S 2 + I T 2( )  
Si  Rs = r + RL , ent o nc e s esa pot e n c ia es 
 
 
P p = Rs I R2 + I S 2 + I T 2( )  
Si se ut i liz a n las fórmula s (7.28 ) , esa p ot e nc ia result a : 
 
 
P p = Rs P R
2
V 2 cos 2 R
+ P S
2
V 2 cos 2  S
+ P T
2






Est a fórm u la pone de manif ie st o que un rec e p to r tr if á sic o sinu so id a l 
influye en la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e ma tr ifásic o 
por med io de las pot e nc ias que abso r be por cad a fase , y por los fact o re s de 
pot e n c ia de cad a fase . Es dec ir , no solo la pot e n c ia tot al que abso r be e l 
rec e pt o r inf luye en la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del si st e m a 
tr if á sic o , como oc urr í a en los sist e m a s de corrie nt e cont in u a y mono f á sic o , 
sino que influ ye tamb ié n la form a de abso r b e r la , o sea el repa r t o de la 
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suma  P = P R + P S + P T  ent r e sus suman d o s. Más ad e lan t e se ver á que el 
repar t o más con ve n ie n t e par a que la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del si st e m a sea la men o r p osible por est e exc lus iv o con c e pt o es 
el repar t o eq uilibr ad o , o sea, aq ue l en que  P R = P S = P T  con el mismo 
fac t o r de pote n c ia , es dec ir , de form a que tamb ié n 
 cos R = cos  S = cos  T = cos  . Esa sit uac ió n de eq uil ibr io imp lic a que 
tambié n los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las fase s son iguale s, es 
de c ir ,  I R = I S = I T = I . Por tant o , para poner de manif ie st o aq uí solo la 
influe n c ia de la pot e n c ia del rec e pt o r en la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e m a elé ct r ic o , supo n d r e m o s que esa pote n c ia se le 
ent r e ga al rec e pto r de for ma eq uilibr ad a con un fac to r de pot e n c ia  cos  . 
En est as cond ic io n e s 
  P = 3 P R = 3 P S = 3 P T  (7.30) 
y (7.29) qued a así: 
 
 
P p = Rs 3 P R
2
V 2 cos 2   (7.31) 
De (7.30 ) se ded uc e que  P R = P 3 ; o sea  P R2 = P 2 9 . Si se sust it uye en 
(7.31 ) se tiene : 
 
 
P p = Rs 3 P
2
9 V 2 cos 2  = Rs
P 2
3 V 2 cos 2  = Rs
P 2
U 2 cos 2   (7.32) 
 U = 3 V  es el valo r efic a z de la tensió n ent r e fase s del rec e p t or . (7.3 2 ) es la 
relac ió n busc a d a . Pone de manif ie st o que, tambié n en los sist e m a s 
tr ifásic o s eq uilibr ad o s, la pot e n c ia que se pie r de en la resist e n c ia del 
sist e m a es dire c t a m e n te prop o rc io na l al cuad r a d o de la pot e nc ia del 
rec e pt o r . 
Ot r a for ma de lle gar al mismo result ad o es consid e r ar que la 
pot e n c ia que abso r be un rece pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o es 
 P = 3 UI cos  = 3 VI cos  ,  I  es el va lo r efic a z de la int e n sid a d de una fa se , 
y   la dif e r e n c ia de fase s ent r e la ten sió n ent r e una fase y el pun t o neut r o 




3 U cos  =
P
3 V cos   
Y la pot e n c ia que se pier d e en la resist e n c ia del sist e m a es 
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P p = 3 RsI 2 = 3 Rs P
2
3 U 2 cos 2  = Rs
P 2
U 2 cos 2  = Rs
P 2
3 V 2 cos 2   (7.33) 
Result a d o s que coin c id e n con los obt en id o s en (7.32 ) . 
7.4.2.1.  Influencia de la potencia activa del receptor en 
los rendimientos de un sistema trifásico 
L as hipó t e sis consid e r ad as par a los si st e mas elé c t r ic o s ant er io r e s, el 
sist e ma de cor r ie n t e cont in ua y el sist e ma mono fásic o , ser án tambié n 
ad opt ad as aq uí para los sist e m a s tr ifá sic o s, con las ad apt ac io n e s 
per t in e n te s. En par t ic ular la que se refie r e a consid e r ar la tensió n del 
rec e pt o r como ten sió n del sist e m a , s i n ten e r en cue nt a la dif e r e n c ia con la 
tensió n de la fue nt e debid a a la caíd a de tensió n en la líne a. Eso eq uiv ale a 
despr e c iar , par a este fin, la caíd a de tensió n en la impe d an c ia del 
gene r a d o r y de la líne a , o sea, a consi d e r a r nulas, solo a est o s efec t o s, esas 
impe d an c ias, lo que origin a tambié n que el fac t o r de pot e nc ia de la car ga 
de la fuent e tr if á sic a a que eq uiv a ld r ía el gene r a do r , sea el mismo que el 
del rec e pt o r . Par a los fin e s de balan ce ene r gét ic o que aq uí se per sigue n , 
est a apr o x im a c ió n es raz o n a ble , y per m it e un tra t a m ie nt o ad e c uado del 
tema, que , de ot r a mane r a, result ar ía de ext r ao r d in ar ia complic ac ió n y, 
sobre tod o , poc o út il. 
En est as cond ic io n e s, y con la h ipó t e sis de sist e ma en eq uil ibr io que 
hem o s est a ble c id o , la pot e nc ia elé c t r ica que pr o d uc e el gen e r ad o r trif á sic o 
es  P a = 3 EI cos  . La que abso r b e la resi st e n c ia int e r n a del alt e r n a do r es 
 
P pr = 3 rI 2 . La que abso r b e la resist e n c ia de la líne a es  P pL = 3 RL I
2 . La 
suma 
 
P pr + P pL = P p  es la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del 
sist e ma. 
Por tan t o , el ren d imie n t o del gen e r a do r es 
 
a =
P a  P pr
P a
= 1  3 rI
2










E cos a P3 U cos 
= 1  rP
E cos a 3 U cos 
 
Si se tie n e en cue n t a que  U = 3 V , y con la s ap ro x im a c io n e s  E = V  y 
 cos a = cos  , result a : 




a  1  rP











= 1  rP
U 2 cos 2   (7.34) 




P pL + P( )  P pL
P pL + P
 1  3 RL I
2
3 VI cos  = 1 
RL
P








3 U cos  cos 
= 1  RL P




= 1  RL P
3 V 2 cos 2  = 1 
RL P
U 2 cos 2   (7.35) 
Y, de forma similar , para el rend imie n t o del sist e m a tr if á sic o se 




P a  P p
P a
 1  RsP
3 V 2 cos 2  = 1 
RsP
U 2 cos 2   (7.36) 
Se ve que , tambié n aq uí, los rend imie n t o s dismin uye n con la 
pot e n c ia sumin ist r ad a de la m isma for ma que en los sist e mas de cor r ie n t e 
cont in u a y mono f á sic o s, y la repr e se n t ac ió n gr áf ic a de la Figur a 8 (pág in a 
57) sigue va lie n d o tamb ié n si se consi d e r a fijo el fac to r de pot e nc ia . 
7.4.3.  Incremento de la potenc ia que se pierde en 
la resistencia de un sistema trifásico equili-
brado por unidad de incremento de su carga 
Si en la fórm u la (7.3 2 ) se deriv a la pot e n c ia que se pierd e en la 
resist e n c ia del sist e ma tr ifásic o , 
 
P p , respe c t o a la pot e nc ia de la carga , P , se 





= 2 Rs P
3 V 2 cos 2  = 2 Rs
P
U 2 cos 2   
La der iv ad a es la cant id ad que se inc r e me nt a la pot e n c ia que se 
pie r d e en el sist e ma tr ifásic o eq uilibr ad o por cad a unid ad que se 
inc r e me n t a la pot e nc ia de la car ga. Est a der iv ad a es, como en los sist e mas 
de corr ie n t e cont in ua y mono fásic o s , tambié n pr o po r c io n al a la pro pia 
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pot e n c ia de la car ga . De nue v o ocur r e que la der iv a d a sie m p r e es posit iv a , 
es dec ir , un aume n to de la pot e n c ia de car ga pr o vo c a sie mpr e un aume nt o 
de la pot e nc ia que se pierd e , nunc a dismin u c ió n . Ad em á s, ese aume n t o de 
la pot e n c ia que se p ie r d e por cad a unid ad que se aume n t a la pot e n c ia de 
la carga , es prop or c io n a l a P , y, por tanto , mayo r cuan t o mayo r sea la 
prop ia pot e n c ia de carga . 
7.4.4.  Disminución de los rendimientos por uni-
dad de incremento de la carga de un sistema 
trifásico equilibrado 


















U 2 cos 2   
Cad a der iv ad a expr e sa lo que se incr e me n t a cad a rend imie n t o por 
cad a unid ad que se inc r e me n t a la pot e n c ia de car ga. Se ve que , como en 
los si st e mas de corr ie n t e cont in ua y mono fásic o s, ese inc r e me nt o es 
negat iv o , es dec ir , los ren d imie n t o s dismin u ye n sie m p r e que aum e n t a la 
pot e n c ia de car ga , y esa dismin u c i ó n es con st ant e , no depe n d e de la 
pot e n c ia de car ga . Est o s result a d o s est án de acu e rd o con el obte n id o 
ant e r io r m en t e de que el aum e n to de la pot e n c ia que se pie r d e por unid a d 
de aume nt o de pot e nc ia de la car ga es pro po rc io n al a la pote n c ia de la 
carga . 
7.4.5.  Potencia máxima que un sistema trifásico 
equilibrado puede entregar a un receptor 
T a m p o c o un sist e m a trif á sic o pue de ent re ga r cua lq uie r pot e n c ia 
ac t iv a a una carga . Como en los ant e r io r e s caso s, exist e un máx im o para 
esa pot e nc ia, y es la suma de las pot e n c ias act iv as máximas que los 
sist e m a s mono f á sic o s que lo form a n pued e n ent re ga r a sus carga s. En 
sist e mas de tensio n e s eq uilibr ad as s e  alc an za, por tant o , si se conec t a 
como car ga un conjun t o de tre s imped an c ias comple jas igua le s en est r e lla, 
cad a una de valo r el conjugad o de la impe d an c ia comple ja de cad a 
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gene r a d o r mono f á sic o [56] , es dec ir , 
 
Z = Z g . El sím bo lo  Z g
  design a al 
conjuga d o de 
 
Z g . Cuan d o el sist e m a ent r e ga esa pot e n c ia act iv a máxim a , 
la que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e ma result a tambié n ser igual a la 
que se ent re ga a la car ga . Ese valo r es 
 
 




de for m a que el rend imie n t o del sis t e m a es  0.5 . Tam p o c o ent o n ce s es 
posible la apr o xim ac ió n de supo n e r las tensio n e s en la car ga igua le s a la s 
del gene r ado r . Sin embar go , tambié n los sist e mas tr ifásic o s que se ut ilizan 
para el tran spo r te de ener gía func io n an en cond ic io n e s muy alej a d a s de la 
pot e n c ia máx im a que pue d e n sumin i st r a r , pr e c isa m e n t e par a evit a r 
tamañ as tasas de pér d id a de pote n c ia, por lo que est as hipó t e sis sig ue n 
siend o válid a s. 
7.4.6.  Energía que se pierde en un sistema trifá-
sico equilibrado por consumo de potencia 
Si se int e gr a en el per io d o de fact ur a c ió n la pot e n c ia que se pie rd e en 
la resi st e n c ia del si st e m a , dad a por (7.3 2 ) , se obt ie n e la ener gía que se 
pier d e dura nt e el perio do de fac t u r a c ió n : 
 
 
W p = P p0
t f d t = 3 Rs I 20 t f d t = Rs3 P
2
V 2 cos 2  d t0




3 V 2 cos 2  P
2 d t
0
t f  (7.37) 
Se llamar á W  a la ene r gía abso r bid a p or el rec e pt or dur a n te el tie m p o 
de fact ur a c ió n , 
 
t f . Si esa ener gía se ha obt e n id o del sist e m a con pot e nc ia 
con st an t e 
 
P t f  dura n t e tod o el tie m p o  
t f , (7. 3 7 ) da que la ene r gía que se ha 
per d id o en la resist e n c ia del sist e ma es 
 
 
W pt f =
RsP t f
2 t f
3 V 2 cos 2  =
RsW
2 t f
3 V 2 t f
2 cos 2  =
RsW
2
3 V 2 t f cos
2   
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Si la m isma ener gía se ha obt e n id o a pot e n c ia const an t e  P t  duran te 
un tie mpo 
 
t  t f , la ene r gía que se ha p er d id o dur a nt e el tie m p o de 
fac t ur a c ió n es ahor a 
 
 
W pt = RsP t
2 t
3 V 2 cos 2  =
RsW
2 t
3 V 2 t 2 cos 2  =
RsW
2
3 V 2 t cos 2   








Es dec ir , la ene r gía que se pie rd e en la resist e n c ia del sist e m a par a 
obt e n e r de él la ene r gía W  con pot e n c ia con st ant e es inv e r sa m e n t e 
prop o r c io n a l al tiem p o que se invie r t a en obt e n er la . 
Rea lm e n t e las relac io n e s ant e r io r e s son , par a los pr o pó sit o s act ua le s, 
id é n t ic as a las cor r e spo n d ie n t e s de los sist e mas de cor r ie n t e cont in ua. 
Dif ie r e n en la con st a n t e del sist e m a , que aho r a es 
 
K s = Rs 3 V 2 cos 2 ( ) . 
Por tant o , con una demostr a c ió n del tod o igual que la (7.14 ) (pág in a 63), se 
obt ie n e que la ene r gía mín im a que se pie r d e en el sist e m a cua n d o se 
ext r a e de él la ene r gía W  con rec e pto r de fac t or de pot e nc ia co n st an t e , 
 cos  , dura n t e el tiem po de fac t u r a c ió n ,  t f , es 
 
 
W pmi = RsW
2




U 2 t f cos
2   (7.39) 
O sea, tam bié n en el si st e m a trif á sic o equili br a d o , la ene r gía que se 
pie r d e en su resist e n c ia al ext r a e r de él la ene r gía W  dura n t e el tie m p o de 
fac t ur a c ió n , 
 
t f , es mín im a si esa ene r gía se ext r ae con pote n c ia con st an t e 
 
W t f . 
Se llamar á tambié n aho r a co ciente de pérdidas por consumo de potencia  a 
la relac ió n ent r e la pot e n c ia realme n t e per d id a en la resist e n c ia del si st e ma 
tr if á sic o cuan d o se extr a e la ener gía W  dura nt e el tie m p o de fac t ur ac ió n 
 
t f , y la mín im a que se per d e r ía dur a n t e ese tie m p o 















3 V 2 t f cos
2 






El últ im o miemb r o de est a fórmu la es id ént ic o al de la (7.26 ) (págin a 
114) , que es la corr e spo n d ie n t e de los sist e m a s mono f á sic o s, y tamb ié n 
igua l que la (7.18 ) (pá gin a 66), que es la de lo s sist e m a s de corrie n t e 
cont in u a . Por tant o , para los tres sis t e m a s, el coc ie n t e de pérd id a s por 











t f  es el perio d o de fac t ur a c ió n ; P  es la pot e n c ia ac t iv a de la car ga en cad a 
inst an t e en los sist e mas mono fásic o y trifásic o eq uilibr ad o , y el valo r 
inst an t án e o de la pot e nc ia de la car ga en los sist e mas de corr ie n t e 
cont in ua; y W  es la ene r gía abso r bid a por la car ga dur a nt e el per io d o de 
fac t ur a c ió n . 






= 3 Rs I
2
0
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= t f I
2
0








= t f I m
2
0
t f d t




7.4.7.  Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas de sistemas trifásicos 
Se come n z a r á est e apart ad o desc r ib ie n d o el proc e d im ie n t o para 
obt e n e r el result a d o de (7.4 0 ) por medio del eq uip o de med id a const it uid o 
por la tarje t a PC I 6071E de Nat ion a l Inst r u m e n t s, inse r t a d a en un 
ord e n ad o r , y el progr a m a LabVIE W par a hac e r los cálc ulo s. 









Figur a 93. - El ángul o   de la car g a es la di f er e nci a de fase entr e 
 vR  e  i R . Por tanto   = 30 ° +  . 
Se med ir á la pot e n c ia ac t iv a P  de la carga tr if á sic a , que, como se ha 
dic h o , es una carga eq ui libr a d a . Par a ello se capt a r á la ond a de tensió n 
inst a n t á n e a  uRT  entr e las fase s R y T , y se obt e n d r á la ond a de int e n sid ad 
inst a n t án e a  i R  por la fase R con fr ec uen c ia de capt ac ió n sufic ie n t e para 
que ambas pue d a n ser repr e se nt a d a s con exa ct it ud , dur a n te un peq ue ñ o 
int e r v a lo de tiem p o . Como la fr ec u e nc ia de las ond as es 50 Hz, e l perio d o 
es  1 50 = 0.02 s = 2 cs . Por tanto , si se toman , por eje mplo , 20 valo re s o más 
de cad a una cad a dos ce n t ise gun d o s, ser á más que sufic ie n t e . Esa 
fre c ue n c ia de mue st r eo equiv a le a 10 0 0 mue st r a /s. Se pre t e n d e con se guir 
las dos ond as dur an t e un segun d o , es dec ir , cin c ue n t a per io d o s de la 
tensió n y cinc u e n t a de la int e n sida d . Ese núm e r o pr o p o rc io n a gr a n 
exac t it ud par a obt e ne r los valo r e s efic ac e s de la tensió n y de la int e n sid ad 
y la dife r e n c ia de fase   entre ellas. 
Con est o s dato s y el pro gr a m a de LabVIE W se pue d e n obt e n e r los 
valo r e s efic a c e s  U RT  e  I R  de las ond as inst an t án e as  uRT  e  i R , y la 
dife r e n c ia de fase   ent r e los dos ondas sin uso id ale s  uRT  e  i R , en est e 
ord e n . De est a dif e r e n c ia de fase se obt ie n e el ángulo   = 30 ° +   (Figur a 
93). Con est o s dat o s pued e obt e n e r se la pot e n c ia P , pues  
  P = 3 U RT I R cos   (7.42) 
Por tant o , si con los valo r e s efic ac es y el ángu lo   med id o s se 
progr a m a la oper a c ió n de (7.4 2 ) , se obt ie n e la pote n c ia act iv a de la carga 
eq uilibr ad a.  
Con la ope r ac ió n  3 U RT I R cos  t = W , se obt ie n e la ene r gí a que el 
rec e pt o r ha abso r bid o dur a n t e el tie m po  t , que ha de come n z a r a 
7 . Energ í a que se pier d e en la resist encia . . . 14 5 
 
cont ar se desde el inic io de la capt ac ió n de las ond as. Ha de sumar se a la 
ener gía ac um u la d a ant e r io r , desd e  t = 0 , en que come n z ó a cont a r se el 
per io d o de fac t ur a c ió n , 
 
t f . Y así hast a el valo r final de  
t f , en que se habr á 
comple t ad o del cálc ulo de la ener gía abso r bid a por la car ga 
 
 
W  3 U RT I R cos  t
0
t f  
Los límit e s del sumat o r io sign ific an que los inc r e me nt o s del tie mpo 
com ie n z a n en  t = 0 , cuan d o empie z a el perio d o de fact ur a c ió n , y term in a n 
en 
 
t f , cuan d o ac ab a ese perio d o . Es decir , la suma de tod o s los int e r v a lo s 
 t  debe ser  t f . 
Simu lt án e am e n t e , ut ilizan d o los mi s mo s int e r v alo s  t  ant e r io r e s, 
debe hallar se la int e gr a l del nume r a d or de (7.4 0 ) , que es 
 
 
P 2 d t
0
t f  3 U RT2 I R2 cos 2  t
0
t f  
Tran sc ur r id o el tie m p o 
 
t f , el progr a m a de LabVI E W habrá realiz a d o 
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cuyo result ad o es el coc ie nt e de pérdid as por con sumo de pot e n c ia de la 
car ga tr ifásic a eq uilibr ad a. 
Con los dat o s capt ad o s, ad em á s del coc ie n t e de pérd id a de ener gía se 
pue d e n obt e n e r los valo r e s de otr a s magn it ud e s, en espe c ia l la ener gía 
abso r bid a por el rec e pt o r . Pero , si solo se quie r e med ir  c P , obt e n e r el 
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últ im o términ o de (7.41 ) es muc ho más fác il. Bast a capt a r la ond a de la 
int e n sid a d de una fase en cad a int e r v a lo  t , hallar por med io de la 
progr a m a c ió n ad ec u a d a en LabVI EW su va lo r máxim o  I m , hallar e l 
pro d uc to  I m
2 t , sumar lo a la suma de los pro d uct o s similar e s ant e r io r e s 
hallad o s desd e el comie n z o del perio do de fact ur a c ió n , hallar así mismo el 
pro d uc to  I mt  y sumar lo de la mi sma mane r a a la suma ant e r io r 
corr e spo nd ie n t e , y divid ir lo s, de form a que, una vez tran sc u rr id o el 
tie mpo 
 
t f = t , el progr a m a habr á realiz a d o la oper a c ió n 
 
 













 c P  (7.44) 
7.4.8.  Red de adecuación de señales para medir el 
cociente de pérdidas por consumo de potencia 
de cargas trifásicas equilibradas 
E n la Figur a 94 se repr e se n t a la red de ad ec uac ió n de señale s par a 
med ir el coc ie n te de pérd id a s por consu m o de pot e nc ia de carga s tr if á sic a s 
eq uilibr ad as. Se trat a de pod e r med ir las var iab le s que per mit e n hac e r las 
oper a c io n e s que const it uye n el últ im o miem b r o de (7.4 3 ) . El 
func io n am ie n t o es tot alme nt e seme jan t e al de la red de la Fig ur a 67 
(págin a 117) para rec e p t or e s monof á sic o s. 





A CH 2( +)
A CH k ( -)
Car ga
tr ifás ic a
eq ui li brada
R1 R 1
R 2 R 2
R
 
Figur a 94. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a medi r el coci ente 
de pérd id as por consumo de potenci a de cargas tr i f ási cas 
equi l ib r ad as.  
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El cálc ulo de la s resi st e n c ias de los di viso r e s de tensió n se hac e como 
allí, sa lv o que ahor a hay que consid e r a r el valo r máxim o  U RTm  de la 
tensió n sinuso id a l  vRT  par a que los valo r e s máximo s de las tensio n e s 
ent r e los cana le s AC H1 ( +) y AC H2( +) no supe r e n 10 V. Es dec ir , debe n 
cumplir se la s si guie n t e s relac io n e s: 
 
 





R = 4.88  10 3 R1 + R 2
R 2 I Rmi
 
 I Rmi  es el meno r valo r de la int e n sid ad por la fase R que se quie r e 
det ec t a r . 
7.4.9.  Programa de LabVIEW para obtener el 
cociente de pérdidas por consumo de potencia 
de cargas trifásicas equilibradas 
E l pr o gr am a calc ular á y most r ar á en la pant alla del or d e n ad or el 
coc ie n te de pérd id a s por deman d a de pot e nc ia de una carga tr if á sic a 
eq uilibr ad a. 
Ad em á s, al igua l que lo s progr a m a s ant e r io r e s para carga s de 
corr ie nt e cont in u a y carga s mono f á sic a s, se capt a r á n med id as de un 
apar a t o físic o real a trav é s de la tarj e t a de capt ac ió n de dat o s o se 
simular án los dat o s capt ado s, se mostr ar á el valor act ual del coc ie nt e , y su 
historia . 
Hay que ind ic a r que est e pr o gr a m a no inc luye a los ant e r io r e s, sin o 
que los mod if ic a para pod er tr ab a j ar con carga s tr if á sic a s. Si se quie r e 
de t er min ar el coc ie n te co n car gas de cor r ie nt e co nt in ua o mon o fásic as se 
debe emp le a r el pro gr a m a ant e r io r apr o pia d o . Lo mismo ocur r ir á con 
tod o s los pr o gr am as que se base n en est o s tr e s que se han vist o hast a 
ahor a , aunq u e ya no se volv e r á a menc io n a r . 
Seguid am e n t e se explic an lo s cambio s int r o d uc id o s al pro gr am a en 
que ést e se basa. 
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7.4.9.1.  Panel frontal 
L a dispo sic ió n del pane l fr o nt al de est e inst r um e n to vir t ual sigue 
sien d o simi lar a la de los progr a m a s p r ec ed e n te s (Figu r a 95). 
 
Fi gur a 95. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  m ue st r a el esq ue ma de la red de ac o n d ic io n am ie n t o de 
señale s que se debe u sar con est e pr o gr am a. Se med ir á la 
tensió n  V 1  ant e s de la resist e n c ia R y la t ensió n  V 2  despué s de 
la resist e n c ia R. A la izq uie r d a del esq ue ma est á el int e rr upt or 
Simulación/Captación  que per m it e sele c c io n a r si el pro gr a m a 
debe tr ab a j a r con dat o s prov e n ie n te s de la tarj e t a de capt a c ió n 
o debe simular lo s. En el caso de que pre fie r a la posic ió n de 
Simulación  aparec e r á n los campo s V_1 , V_2 , Fase_V1  y 
Fase_V2 , nec e sar io s par a que el usuar io def in a los valo r e s 
máximo s de tensió n de las ond as sinu so id ale s y sus fa se s. 
•  L a zona b) mue str a la evo luc ió n del coc ie n t e de pér d id as por 
consumo de pot e nc ia a lo lar go del t ie mpo y el últ imo va lo r 
que la grá f ic a ha repr e se n t a d o , que apa r e c e en el cam p o de la 
part e supe r io r dere ch a de la pant a lla . 
•  E n c) se ind ic a que se est á calc ulan d o el Co ciente de pérdidas por 
consumo de potencia . Se muest r a tambi é n la ec uac ió n , espec íf ic a 
de un sist e m a tr if á sic o , que el pro gr am a est á emp le a n do par a 
obt e n e r el coc ie nt e y su valo r en ese mom e n t o , soluc ió n de esa 
ecuac ió n . 
•  d ) cont ie n e el botó n que el usuar io debe pulsa r par a volv e r a 
inic iar el perio d o de fac t ur a c ió n . 
7 . Energ í a que se pier d e en la resist encia . . . 14 9 
 
•  Fin a lm e n t e , e) per m it e al usuar io es c o ge r el valo r de  t , y 
mue st r a los valo r e s  U RT , que  e s el valo r efic a z de la ten sió n 
ent r e las fase s R y T , me d id a en volt io s;  I R , que es el valo r 
efic a z de la int e n sid a d que circ u la por la fase R, 
 
cos ( )  es el 
fac t o r de pote n c ia de la car ga tr ifásic a eq uilibr ad a, y 
 
t f  es el 
tiem p o de fact ur a c ió n , en segun d o s. 
Tambié n est ar á oc ult a la zona con result ad o s poc o impo r t an te s par a 
el usua r io pero nec e sar io s para realiz a r el cálc u lo del coc ie n te . 
 
Fig ur a 96. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o, 
per o necesar i os par a el prog r a ma, per ma ne cen ocul tos a su 
vi sta. 
7.4.9.2.  Diagrama de conexiones 
T o d a la pro gr am ac ió n se ha pod id o realizar con las in st r uc c io n e s 
prepro gr a m a d a s de LabVIE W , no ha sido nec e sar io rea liz a r nin gú n 
progr a m a en C. 
Ad em á s, como fr ut o del esfu e r z o que se ha puest o en el dise ñ o de los 
pro gr a m a s par a que los ele m e n to s com un e s pue d a n ser reut iliz a d o s en los 
sigu ie n t e pro gr a m a s, los cam b io s que se han nece sit ad o en la const r u cc ió n 
de est e han sido mínim o s. 
7 .4 .9 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
E l progr a m a const a , como los ant e r io r e s, de cuat ro f otogramas  
inc luid o s de n t r o de una estructura secuencial . No se ha puest o ningu n a 
inst r u c c ió n fuer a de est a estructura . 
7 .4 .9 .2 .2 .  Fotog rama 0 
E l prime r fot o gr a m a de la est r u c t ur a sec ue n c ia l (Figu r a 97), in ic ial iz a 
los valo r e s cuan d o el usuar io pulse el bot ó n Reiniciar , y almac e n a el 
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inst an t e de inic io del per io d o de fac t ur ac ió n y el del prime r inc r e me n t o de 
tie mpo ,  t , en send a s varia b le s. 
 
Fi gur a 97. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
No ha sid o nec e sar io mod if ic a r la pro gr a m a c ió n de este pr ime r 
fot o gr a m a . 
7 .4 .9 .2 .3 .  Fotog rama 1 
A q uí se capt an o simu lan los va lo r e s de la s ond as con la s que se 
traba j a r á para la obt e n c ió n del coc ie n t e (Figu r a 98). Ad em á s se obt ie n e n 
los valo r e s efic ac e s de la tensió n ent r e las fase s R y T , y de la int en sid ad de 
la fase R,  I R , se realiz a la para d a nec e sar ia para que  t  dur e lo que ha 
ped id o el usuar io , y se mue st r an u oc ult an los campo s que se usan en la 
simulac ió n . 
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Figur a 98. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est e es el únic o fot o gr a m a que ha sid o nec e sar io mod if ic ar para que 
el progr a m a func io n e corr ec t a m e nt e . Si b ien tod a la zona de capt ac ió n de 
dat o s o de sim ulac ió n de eso s dat o s capt a d o s, así com o el inst r um e n t o de 
calibr ac ió n , sigue n valie n d o par a est e pr o gr am a sin la nec e sid ad de 
mod if ic ar lo s con respe c to al progr a ma ant e r ior para carga s mono f á sic a s, 
no ocur r e lo mismo con el inst r um e n t o enc a r ga do de obte n e r los valo r e s 
efic ac e s de la int e n sid ad y la tensió n compue st a, y el fact o r de pote n c ia 
(Figur a 99). 
 
Fi gur a 99. - Instr ume nto de creaci ón pr opi a ll amad o 
Obtener_Urt_I_E f _2Canales.vi . 
Co mo en est e caso se est á tr abajan d o con los valo r e s de tensió n 
inst a n t án e a  v1  y  v 2  med id o s ent r e las fase s R y T , en lugar de entr e una 
fase y el neut r o , por eje m p lo , las ope r a c io n e s que hay que emp le a r var ía n 
con respe c to a las del progr a m a ant e r io r , prep a r ad o para carga s 
monof á sic a s. Ahora se va a traba j a r para calc u la r el coc ie n t e con la tensió n 
co mpue st a  U RT , en vez de con una tensió n simple , y la int e n s id a d de fase 
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 I R . Ade m á s, el mét o d o par a obte n e r el desf a se ent r e la ten sió n y la 
int e n sid a d tien e que varia r nec e sar iam e n t e , como ya se vio, pue s ahor a no 
se est án capt a n do dato s de la tensió n  vR  y la int e n sid ad  i R , sino de la 
tensió n  uRT ; es dec ir , el nue v o inst r um e nt o vir t ual que se ha cre a d o debe 
obt e n e r el valo r de  U RT = V 2 ,  I R = V 1  V 2( ) R  y  cos  = cos 30 ° + ( ) . 
 
Fig ur a 10 0. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual de 
creaci ón pr opi a Obtener_Urt_I_E f _2Canales.vi . 
Así, por cómo se ha const r uid o la red de ad e c uac ió n de señal (Fi gur a 
101) , es fác il ver que  uRT = v 2 , y como  i R = v1  v 2( ) R , la part e a) del 
pro gr a m a que se con st r uyó par a la car ga mon o f á sic a sigue sir v ie n d o 




Re c ep to r
t r i fá s ic o




V 1 V 2
 
Fi gura 101. - Las vari ab l e s el éctr i cas med id as por la tarj eta de 
captaci ón de datos y las que se necesi tan par a cal cul ar el 
coci ente. 
El rest o del progr a m a , la part e b) de la Figur a 100, tambié n se puede 
usa r tal y com o est a ba en el pro gr a m a ant e r io r , sie m p r e y cua n d o se ten ga 
la pre c auc ió n de añad ir la oper ac ió n ind ic ad a en la part e c) de la Figur a 
100. Aq uí, a la difer e n c ia de fase entr e la tensió n  vRT  y la int e n sid ad  i R  se 
le añad e n 30 grad o s para obt e n e r el desf a se ent r e la tensió n  vR  y la 
int e n sid ad  i R . Hec h o el paso c), el rest o del pro gr a m a , con ve r t ir el desf a se 
en rad ia n e s y hallar su cose n o , si gue sien d o igua l que el ant e r io r . 
La otra mod if ic ac ió n que se ha realiz a d o en est e fot o gr a m a ha sid o 
sobr e las et iq ue t as de los ind ic ad o r e s a los que se lle v a e l result ad o (Fi gur a 
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102) , para que refle j e n los valo r e s que muest r a n :  U RT ,  I R  y  cos  . Est o 
mismo se hará en tod o s los progr a m a s a lo largo de est a memo r ia , aunq u e 
no se ind iq ue en cad a uno de ello s. 
 
Fi gur a 102. - Ind i cad or e s que muestr an los resul tad os del fotograma  
1. 
La zona ded ic ad a a most r ar u oc ultar los campo s que el usuar io 
ut iliza par a defin ir los valo r e s de tensió n cuan d o se est á simulan d o la 
capt ac ió n de dat o s, y la zon a don d e se pro gr am a la par ad a del 
inst r u m e n t o virt u a l, no han sufr id o ningú n camb io con respe c t o al 
progr a m a ant er io r . 
7 .4 .9 .2 .4 .  Fotog rama 2 
 
Figur a 103. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
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El fot o gr a m a 2 (Figu r a 103), obt ie n e y almac e n a los va lo r e s de  t  y 
del tiemp o de fac t u r ac ió n . 
No se ha mod if ic ad o en abso lut o . 
7 .4 .9 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l últ im o fot o gr a m a calc u la ya el coc ie n t e de pérd id a s por consu m o 
de pot e nc ia en si st e mas tr ifásic o s, pr e se n t a los result ad o s en la pant all a 
del ord e n ad or y hac e que el inst an te fin al del  t  act ual pase a ser el 
inst an t e de inic io del siguie n t e . 
 
Fi gur a 104. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Aq uí, salv o por la mod ific ac ió n de lo s nombr e s de las var iab le s con 
las que se com ie n z a el cálc ulo , que aho r a se llam a n Urt , Ir  y Cos(j) , el rest o 
del pr o gr am a es id é nt ic o al del f otograma 3 del progr a m a ant er io r , para 
carga s mono f á sic a s. 
Hast a aq uí lle ga el progr a m a de LabVI E W que permite calc u la r el 
coc ie n te de pérd id a s por consu m o de pot e n c ia en carga s tr if á sic a s. 
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7.4.10.  Sistemas trifásicos complejos 
C o m o en los dos sist e mas ant e r io r e s, el est ud io se ha hec ho sobr e un 
sist e m a tr if á sic o como el repre se n t ado por la Figur a 92 (págin a 134) . Pero 
es comp le t o , en el sent id o de que abar c a a tod o sist e m a tr if á sic o de tres 
hilo s, por comple jo que sea, ya que si se tie ne una red tr ifásic a eq uilibr ad a 
con tr e s ter min ale s a los que se conec t a un rec e pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o , 
por muy comp le j a que sea la red trif á sic a , pued e ser apro x im a d a por un 
tripo lo tr ifásic o de Thé ve n in eq uilib r ad o , es dec ir , una fue n t e tr ifásic a 
eq uilibr ad a de tensió n en ser ie con tr es impe d an c ia igua le s  Z s  [56][57]. A l 
con e ct a r a ese tripo lo el rec e pt o r trif á sic o equil ibr a d o s, se obt ie n e un 
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Fi gur a 105. - Cual q u ie r red tr i f á si c a equil i brad a de tres termi nal es 
se pued e aproxi ma r por un tri pol o de Thévenin equi li b r ad o. 
7.5.  Energía total que se pierde en la resis-
tencia de un sistema eléctrico por consumo 
de potencia 
H a st a aq uí se han det e r m in a d o las pérd id a s de pot e nc ia y de energía 
que un rec e pt o r de una pot e nc ia det e r m in a d a , conec t a do a un sist e m a 
elé c t r ic o de cor r ie nt e cont in ua , mon o f á sic o o trif á sic o , pr o v o c a en la 
resist e n c ia de ese si st e m a si solo e se rec e pt or est uv ie r a con ec t a do al 
sist e ma en ese punto . De for ma similar se hace par a un solo consumid o r . 
Se dirá que esas pérd id a s son exc lu s iv a m e n t e ac hac ab le s a ese consu m id o r 
o a esa carga . Es dec ir , amba s det e rmin a c io n e s, de pot e n c ia y de ener gía 
que se pie r d en , son espe c ífic as de una car ga con c r et a, de un rec e pt o r o de 
un consu m id o r , conec t ad a en un lugar conc re t o del sist e m a eléc t r ic o .  
Pero a un sist e m a eléct r ic o se cone ct a n muc h a s carga s en lugar e s 
dist in t o s. Eso sign if ic a que, para cad a una de esas carga s, el si st e m a se 
apr o x im a por equiv a le n t e s de Thé v e n in dif e r e n t e s, for m ad o s por 
impe d an c ias dife r e n t e s. Dic h o de ot ra mane r a : dos carga s id én t ic as 
cone ct a d a s a un sist e m a eléc tr ic o en term in a le s dist in t o s, prov o c a n por sí 
1 5 6 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
solas pér d id as de pot e nc ia dife r e nt es y, por tant o , pér d id as de ene r gía 
dif e r e n t e s aun q ue est é n con ec t ad a s el mismo tie m p o . Esto es así por q ue el 
equiv a le n t e de Thé v e n in del sist e m a elé c t r ic o es, en gen e r a l, dif e r e nt e 
desd e ter m in a le s dif e r e nt e s, de maner a que , aun q ue la ten sió n de tod o s 
los rec e pt or e s sea la misma, o sea, aunq ue la tensió n del sist e ma sea la 
misma, no lo es, en gene r al, la impe d an c ia del sist e ma desd e los dife r e nt e s 
pun t o s de con e x ió n de los rec e pt o re s, ni tam p o co su resist e n c ia , sin o que 
exist e una resist e n c ia del sist e ma di st in t a par a cad a car ga si la s car gas 
est án conec t a d a s en term in a le s dist in t o s.  
Por el contr a r io , a dos carga s conec t a d a s simu lt á n e a m e n t e a los 
mismo s ter min ale s del si st e ma, cor r e spo n d e la misma resi st e n c ia del 
sist e ma. Per o , a pesar de ello , la pérd id a de pot e n c ia que or igin an en la 
resist e n c ia del sist e ma, inc luso en est e últ imo caso , no es la suma de la que 
origin a r í a n cad a una por sepa r a d o . Por ej emp lo : si un rec e p t or de pot en c ia 
 P 1  se con ec t a a un sist e m a elé c t r ico , la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e m a s i so lo ese rec e pt o r est á con ec t ad o en ese pun t o es, 
según se vio , pr o po r c io n a l al cua d r a d o de la pot e n c ia del rec e pt o r : 
 
P p 1 = KP 1 2 . Si en lugar de ese rec e pt o r se con ec ta en el mismo p un t o otr o 
de pote n c ia  P 2  y con el rest o de car ac ter íst ic as sim ilar e s (e l mismo fac t o r 
de pot e nc ia si son sinu so id ale s y eq ui l ibr ad o s si son trifásic o s), la pot e n c ia 
que se pie r d e aho r a en la resist e n cia del sist e m a es 
 
P p 2 = KP 2 2 . Si se 
cone ct a r a n los dos a la vez en el mismo lugar , la pérd id a de pot e nc ia serí a  
 
 
P p (1 + 2 ) = K P 1 + P 2( ) 2 > KP 1 2 + KP 2 2 = P p 1 + P p 2  
Es dec ir , la pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o , sea de 
corr ie nt e cont in u a , mono f á sic o o trif á sic o , por causa del consu m o de 
pot e n c ia de dos car ga s cone c t ad a s sim ult á n e a m e n t e en el mismo lugar , es 
sie mpr e supe r io r a la suma de la s po t e n c ias que se pie r d e n cuan d o cad a 
una est á cone ct a d a sola . Est a afir m ac ió n es tamb ié n ciert a para dos carga s 
cone ct a d a s en dist in t o lugar si su s int e n sid a d e s circ u la n por algun a s 
ramas comun e s del sist e ma elé c t r ic o .  
Por tant o , tam p o co la ene r gía que se pie r d e en la resist e n c ia del 
sist e m a dur a n t e el per io d o de fact ur ac ió n por con sumo de pot en c ia es la 
suma de la s ene r gías que los rec e pt or e s hac e n per d er por separ ad o por 
est e mot iv o , sino mayo r . 
Per o , si dur a n t e el per io do de factur a c ió n cad a rec e pt o r de los 
con e ct a d o s al sist e m a elé c t r ic o hac e per d e r el mín im o de ene r gía , la 
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ene r gía tot a l que se pie r d e en el si st e m a elé c t r ic o por con sumo de pot e nc ia 
es sie m p r e men o r que si no fue r a así. Por eso , sie m p r e es con v e n ie n t e que , 
en cad a tom a de ene r gía , se ext r a iga la ene r gía de for m a que la que se 
pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ico por dem a n d a de pot e nc ia en 
ese pun t o sea la mín im a . Si eso ocur r e, par a esa ent r e ga de ene r gía en eso s 
pun t o s, la ene r gía per d id a en la resist e n c ia del si st e m a elé c t r ic o 
exc lusiv a m e n t e por con sumo de pote n c ia es la mín im a pos ible . Por eso 
conv ie n e fome n t a r la ext r a cc ió n de ener gía de esa form a . 
7.6.  Resumen de resultados del análisis de 
pérdidas por consumo de potencia 
Sistemas de corriente continua 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = RsW
2
V 2 t f
 
dond e  Rs  es la resist e n c ia del sist e ma,  W  es la ene r gía que se ha 
ext r a íd o del sist e m a dur a nt e el per iod o de fact ur a c ió n 
 
t f , y V  es la 
tensió n del rece p t o r . 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 
W p = Rs
V 2
P 2 d t
0
t f  
dond e P  es la pot e n c ia del rec e pt o r . 












don d e I  es la int e n sid ad del rec e pt o r . 
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Sistemas monofásicos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = RsW
2
t f V
2 cos 2   
dond e  Rs  es la resi st e n c ia del si st e ma, W  la energía que se ha ext r a í d o 
del sist e m a dur a n t e el per io do de factur a c ió n 
 
t f , V  el valo r efic a z de 
la tensió n del rec e pto r y  cos   el fac t o r de pot e n c ia del rec e pt o r . 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 
W p = Rs
V 2 cos 2  P
2 d t
0
t f  
dond e P  es la pot e n c ia act iv a que abso r b e el rec e pt o r . 












don d e I  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del rec e p to r . 
Sistemas tri fásicos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = RsW
2
U 2 t f cos
2   
dond e  Rs  es la resist e n c ia tot a l de cad a fase , W  la ener gía que se ha 
ext r aí d o del sist em a , U  el valo r efic a z de la ten sió n ent r e fase s, 
 
t f  el 
tiemp o de fact ur a c ió n y  cos   el fac t o r de pot e n c ia del rec e pt o r . 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 
W p = Rs
U 2 cos 2  P
2 d t
0
t f  
dond e P  es la pot e n c ia act iv a que abso r b e el rec e pt o r . 
7 . Energ í a que se pier d e en la resist encia . . . 15 9 
 












don d e I  es el valo r efic a z de las int e n sid a d e s de las fase s.  
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 8.  Energía que se pierde en los sis-
temas eléctricos sinusoidales por 
consumo de potencia reactiva 
L a pot e nc ia react iv a es un conc e pt o pr o pio de las red e s elé c tr ic as 
sinu so id a le s [56] . En est e capí t ulo estud ia r e m o s las pérd id a s relac io n a d a s 
con el con sumo de est a pot e nc ia por los rec e pt o r e s mon o fásic o s y 
trifásic o s que se cone ct an a los sist e mas elé c t r ic o s sinuso id ale s de 
sumin i st r o de ener gía . 
De tod a la ene r gía que se pie rd e en la resist e n c ia de los si st e m a s 
elé c t r ic o s por causa s ach a c a ble s a los rec e pt or e s, la que se p ie r d e por la 
pot e n c ia react iv a de los rec e pt or e s de los sist e mas sinu so id ale s es la únic a 
que , desd e hac e tie m p o y en la ac t ua lid a d , trat a n de dismin uir la s 
empr e sas dist r ibuid o r as por med io de mét o d o s dir e c to s. Est o s mét o do s 
par t e n de asumir que mayo r con sumo de ene r gía rea c t iv a por un rece pt or 
pr o v o c a sie m p r e mayo r pérd id a de ene r gía en la resist e n c ia del sist e m a 
elé c t r ic o . Con est a hipó t e sis, poc as vec e s cie r t a como se ver á, se apl ic an en 
la ac t ua lid a d en Españ a , de forma análo ga a como se hac e en ot ros paíse s, 
dos pr o c ed im ie n t o s par a disuad ir del con sumo de ene r gía react iv a a los 
con sumid o r e s y, por tant o , en princ i pio , par a red uc ir la ene r gía que se 
pie r d e en la resi st e n c ia de los si st e m a s elé c t r ic o s sin u so id a le s por est a 
causa. 
Uno de eso s dos pr o c e d im ie n t o s con sist e en la med id a del cose n o del 
argum e n t o de la ener gía comp le j a [56] que abso r b e el conj u n t o de 
rec e pt o r e s de cad a con sumid o r duran t e el per iod o de fact ur ac ió n . El 
cose n o de ese argum e n t o se sue le llam a r , imp r o piam e n t e como ver e m o s, 
fac t o r de pot e n c ia . Cuant o menor es ese fac t o r de pot e n c ia mayo r es el 
con sumo de ene r gía reac t iv a , por lo que el cose n o del argum e nt o de la 
ene r gía co mple ja se toma como med id a ind ir e c t a de l con sumo de ene r gía 
reac t iv a . Por med io de una fórm u la en la que int e r v ie n e ese fac t or de 
pot e n c ia, se obt ie n e un rec ar go que inc r e me nt a del pre c io de cad a unid ad 
de ener gía ac t iv a consu m id a , más cuan t o menor es ese fact o r de pot e n c ia, 
o sea, más rec ar go cuan to mayo r sea la ener gía react iv a consu m id a . En 
Españ a , si el fac t o r de pot e n c ia es la unid a d o próximo a la unid a d , el 
rec ar go se hace negat iv o , es dec ir , se tran sfo r m a en bonif ic ac ió n [7][ 9 ] [ 1 0 ] . 
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Est e mét o d o se aplic a ac t ua lm en t e a cier t o s consu m id o r e s, 
prin c ip a lm e n t e a empr e sa s, fábr icas, talle r e s, et c ., pero no a los 
consumid o r e s domé st ic o s, de cuyo s rec e pt o r e s no se mide de ningun a 
form a la ener gía reac t iv a que abso r b e n del si st e m a eléc t r ic o ni, por tant o , 
tamp o c o se aplic a a ello s ningú n rec ar go o bonif ic ac ió n por est e mot iv o . 
Ot r o pro c ed im ie n t o par a disuad ir del consumo de ener gía react iv a a 
los con sumid o r e s con la pre t e n sió n de dismin u ir la ene r gía que se p ie r d e 
en la resi st e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , con sist e en cobr a r dir e c t a m e nt e la 
ene r gía reac t iv a abso r bid a por sus rec e pt o re s en las cond ic io n e s 
est a ble c id a s en el con t r at o ent re la  comp a ñ í a sumin ist r a d o r a de ener gía 
elé c t r ic a y el clie n t e . Por aho r a , esa mod a lid a d no es posib le en Españ a 
par a tod o s los consumid o r e s a los q ue se mid e la ene r gía reac t iv a, sino 
solo par a los que pue d e n ele gir sum in ist r a d o r de ene r gía elé c tr ic a y 
nego c iar con él las cond ic io n e s de ese sumin i st r o , a los que se sue le llamar 
gr and e s consu m id o r e s [7][8 1 ] . 
8.1.  Energía que se pierde en la resistencia de 
un sistema sinusoidal por consumo de 
potencia reactiva de un receptor monofásico 
C o m e n z a re m o s analiz a n d o la relac ió n  que exist e ent re la ene r gía que 
se pie r d e en la res ist e n c ia de un si st e m a elé c t r ic o sin uso id a l, el fac t o r de 
pot e n c ia de los rece pt o re s mono fásic o s conec t ado s a él, y la pot e n c ia 
reac t iv a de est o s rec e p t or e s. 
8.1.1.  Potencia que se pierde en la resistencia de 
un sistema sinusoidal por causa del factor de 
potencia de un receptor monofásico 
C o m o se vio en el capít ulo ant e r io r , la pot e nc ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia de un sist e m a sinuso id a l a causa de una carga monof á sic a de 
pot e nc ia P  conec t a d a a él, y cuya tensió n sinu so id a l tien e de valo r efic a z V  
es (7.20 ) 
 
 
P p = RsI 2 = Rs P
2
V 2 cos 2   (8.1) 
 Rs  es la part e real de la impe d an c ia de Thév e n in del sist e m a [56] , hallad a 
desd e los dos ter min ale s a los que se conec t a el rec e pto r , a la que hemo s 
llamad o resist e n c ia del sist e ma. Si el sist e ma sinuso id al consist ie r a solo en 
8 . Energ í a que se pier d e en los sistem a s. . . 16 3 
 
una línea monof á sic a con un gene r a do r (Figu r a 106),  Rs  coinc id ir ía co n la 
suma de las resi st e n c ias de los dos h il o s de la líne a y del gene r ad o r .  cos   









Fi g ur a 106. - Si stema monof ási co. 
Nos fija r e m o s ahor a exc lu siv a m e n t e en el fac t or de pot e n c ia del 
rec e pt o r mono fásic o como var iable de la que depen d e la pot e n c ia que se 
pie r d e en la resist e n c ia del sist e ma. 
Si solo var ía  cos  , de (8.1 ) se ded uc e que el valo r m ínim o de la 
pot e nc ia 
 
P p  se obt ie n e par a el máx im o valo r de  cos  , que es la un id a d . 
Ese valo r mínim o es, por tanto , 
 
 










cos 2   (8.3) 
Est a relac ió n se repr e se nt a en la Figur a 107. La curv a solo se dibu j a en la 
par t e posit iva de  cos  , pue s solo con sid e r a r e m o s rece pt o re s pr o piam e n t e 
dic h o s; es dec ir , los que abso r be n pote n c ia ac t iv a o, dic ho de otro modo , 
aq ue llo s cuya pot e n c ia ac t iv a abso r b id a es siemp r e posit iv a . Con 
ind e pe n d e nc ia de si est o s rec e pto r es son ind uc t iv o s o capac it iv o s, su 
fac t o r de pot e n c ia es siem p r e posit iv o , como se most r ar á más ad ela n t e . 
 
Se ve que la pot e n c ia 
 
P p  que se pie r d e tie n d e a infin it o a med id a que 
el fac t o r de pot e nc ia tien d e a cero . Otro s punt o s de inte r é s de la curv a de 
la Figur a 107 son que su valo r mínim o y, por tanto , el de 
 
P p , se alc anza 
par a el valo r más alt o de  cos
2  , que es la unid a d , ya que se corr e spo n d e 
con el valo r más alt o de  cos  , que es uno . Par a ese valo r de  cos   se 
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cumple la igua ld ad 
 
P p = P pmi . Para  cos  = 1 2  0.707 , la pot e n c ia que se 
pie r d e es doble de la mín im a , y par a  cos  = 0.500 , cuat ro vec e s más. Para 
valo r e s men o r e s de  cos   la pot e n c ia que se pie r d e crec e con gr a n rapid e z 
[10] . La curv a no exist e para valo r e s supe r io r e s a uno, pues est e es el valo r 












Figur a 107. - Repr e se ntaci ón gr áf i ca de (8. 3) . Es la rel aci ón entr e la 
potenci a que se pi erd e en la resi stenci a de un si stema 
monof ási co al que está conectad o un receptor de factor de 
potenci a  cos   y la potenci a míni ma que se pi er d e, que es la 
que cor r e spond e a  cos  = 1 . 
Se ve, por tant o , que par a dismin uir la pot e nc ia que se pie r d e debid a 
al fac t o r de pot e n c ia de los rece p t ore s mono f á sic o s conv ie n e elev a r ese 
fac t o r de pot e nc ia . Ad em á s, como para rec e pt o r e s prop iam e n te dic h o s 
exist e relac ió n biun ív o c a ent r e la pot e n c ia que se pie r d e y el fac t o r de 
pot e nc ia del rece pt or , el pro pio fac to r de pote nc ia pue d e ser v ir par a la 
med id a ind ir e c t a de la pot e n c ia que por est e mot iv o se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e ma elé c t r ic o . 
8.1.2.  Disminución de la potencia que se pierde en 
la resistencia de un sistema eléctrico por cada 
unidad que se incrementa el factor de potencia 
del receptor monofásico 
L a pend ie n t e de la curv a de la Figu r a 107 da el aume n t o relat iv o , 
respe c t o a la pot e nc ia mínima, de la pot e nc ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del si st e ma mono fásic o por cad a unid ad que se inc r e me nt a el 
fac t o r de pot e nc ia del rec e p to r . Esa pend ie n t e es la deriv a d a de (8.3 ) 
respe c t o a  cos  : 











d cos ( ) = 
2
cos 3   (8.4) 
Se repr e se nt a en la Figur a 108 . Se ve que la deriv a d a es negat iv a par a 
 cos  > 0 , únic o s caso s de nue st r o inte r é s. Eso sign ific a que la pot e nc ia  P p  
que se pie r d e en el sist e m a dismin uye cua n d o aum e nt a el fac to r de 
pot e nc ia  cos  . Ademá s, se ve que el valo r abso lut o de la dismin u c ió n de 
la pot e n c ia que se pie r d e por cad a unid a d que se aum e n t e el fac t o r de 
pot e n c ia es mayo r cuant o meno r es el fac t o r de pote n c ia . Es dec ir , un 
det er min ad o aume n to del fact o r de pot e n c ia pr od uc e mayo r dismin uc ió n 
de la pot e n c ia que se pie r de si se par t e , por eje m p lo , de  0.4  que si se par t e 
de  0.8 . O, dic ho de ot ra form a , un aumen t o del fac to r de pot e n c ia 
dismin uye má s la pot e n c ia que se pie r d e cuant o más bajo sea el fac t or de 
pot e n c ia del que se part e . Por tant o , para disminuir la potencia que se pierde 
en la resistencia de sistemas eléctricos sinusoidales por causa del factor de 
potencia de los receptores monofásicos es más eficaz elevar los factores de potencia 
más bajos que dedicar el esfuerzo a elevar los más altos y llegar, incluso, a la 
unidad en ellos . 














Figur a 108. - Rep r e se ntaci ón gráf i ca en funci ón de  cos   par a 
 cos  > 0  de la deri vad a (8. 4) . Representa lo que se incrementa 
la potenci a perd id a 
 
P p  por cad a uni d ad que se incr ementa el 
factor de potenci a del receptor , es deci r , por cad a unid ad que se 
incrementa  cos  .  
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8.1.3.  Energía que se pierde en la resistencia de un 
sistema sinusoidal por causa del factor de 
potencia de cargas monofásicas 
H a st a ahor a hemo s analiz a d o la relac ió n ent re la pot e nc ia que se 
pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o y el fac t o r de pot e nc ia de una car ga 
mono f á sic a . Pero es de mayo r int e ré s tr at a r de evalu a r la ener gía que 
dur a n t e un tie m p o se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a . 
La ene r gía com p le j a que un sist e m a elé c t r ico sin uso id a l ent r e ga a un 
rec e pt o r mono fásic o de pot e n c ia comple ja 
 
S = S /  = P + j Q  cone c t ad o a él 
dur a n t e el tie m po 
 
t f  es 
 
 
W = S d t
0
t f = W /  W = W a + j W r  
Los núme r o s comple jo s como  W  se e sc r ibir án en negrita . 
 
W a = P d t0
t f  es 
la ene r gía act iv a que ab so r be el rec e pt o r , la únic a ene r gía en sen t id o 
term od in á m ic o que abso r b e . Es med ida por los cont a d or e s mono f á sic o s de 
ener gía ac t iv a . 
 
W r = Q d t0
t f  es la ene r gía rea ct iv a , que se con sid e r a 
abso r b id a s i es pos it iv a y ent r e ga d a si e s negat iv a ; 
 
W = W a2 + W r2  es el 
mód ulo de la ene r gía comple ja, y   W  es el argum e n t o de esa ener gía 




P p = Rs
V 2
P 2
cos 2   
Por tan t o , la ene r gía que se pie r d e en la res ist e n c ia del sist e m a 
elé c t r ic o par a entr e ga r la ene r gía act iva  W a  dura n t e el tie m po  
t f  es 
 
 





t f d t  (8.5) 
 P  es la pot e n c ia act iv a con que se ent r ega esa ene r gía  W a . La pot e n c ia  P  
pued e ser fun c ió n del tie m p o . Tam bié n el fac t o r de pot e n c ia  cos   pue d e 
ser func ió n del tie mpo . Como siempr e , se supo n e que el sist e ma 
per m a n e ce inv a r ia ble , es dec ir , que no cam bian en el tie m p o  Rs  ni V .  
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Se ve en (8.5 ) que si  cos   vale per m a n e nte uno , la ene r gía que se pie r d e 
debid a al fac t o r de pote nc ia es la míni ma . 
8.1.4.  Cociente de pérdidas por causa del factor de 
potencia de cargas monofásicas 
Si se pue d e ele gir el fac t o r de pot e nc ia , la ene r gía mín im a que se 
pie r d e en el si st e m a elé c t r ic o cua n do se ent r e ga ene r gía a un rec e pt o r 
mono f á sic o de pot e nc ia ac t iv a P  es, como se ha dic ho , la que se ent re ga 
con fact o r de pote n c ia unid a d , que corr e spo nd e , a su vez, a la mínim a 
pot e n c ia perd id a , que se da en (8.2) : 
 
 
W pmi = P pmi d t0
t f = Rs
V 2
P 2 d t
0
t f  (8.6) 
Como en caso s ant e r ior e s, def in ir em o s coc ie n t e de pérd id a de 
ener gía por causa del fac t o r de poten c ia de carga s mono f á sic a s, 
 
c Q , a la 
relac ió n entr e la ene r gía 
 
W p  que se pie rd e en la resist e n c ia del sist e ma 
elé c t r ic o por est a causa dur a n te el per io d o de fact ur a c ió n 
 
t f , y el valo r 
mínim o 
 











t f d t
Rs
V 2











2 I 2 d t
0
t f
















c Q  es un núme r o real mayo r o igual que la unid ad . Es lo 
que se sue le llamar un índ ic e de demé r it o o de falt a de calid ad , pue s, 
cuan t o mayo r es 
 
c Q  se pier d e más ener gí a por cad a unid a d de ener gía que 
se ent re ga al rece p t or . El valo r ópt im o de 
 
c Q  es uno. Tom a ese valo r 
cua n d o la ene r gía que se pie rd e dur a n t e el per io do de fac t ur ac ió n es 
mínima, cuand o 
 
W p = W pmi . 
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Co mo 
 
W p = c Q W pmi , el coc ie n t e  c Q  es el núm e r o de vec e s que la 
ene r gía que se pie r d e , 
 
W p , con t ie n e a la ene r gía mín im a que se pie r d e 
 
W pmi . 
Las igua ld a d e s (8.7 ) ofr e c e n el valo r de 
 
c Q  en func ió n de varia b le s 
dife r e n t e s. Se pued e ut iliz a r uno u ot ro miem b r o de esas igua ld a d e s como 
expr e sió n de 
 
c Q  par a pone r de manifie st o dife r e n te s aspe c t o s de int e ré s, o 
para realiz a r la med id a de 
 
c Q  con más fac ilid ad . 
8.1.5.  Medida del cociente de pérdidas por causa 
del factor de potencia de cargas monofásicas 
Se tra t a de id e ar un pro c ed im ie n t o par a obt e n er expe r im e nt a lm e n t e 
el result a d o de (8.7 ) para un rece p to r mono f á sic o . Los dato s para las 
ope r ac io n e s se obte n d r án , como en caso s ant e r io r e s, por med io de la 
tarjet a de ad q uisic ió n de dat o s PCI 6071E de Nat ion a l Inst ru m e n t s, 
ac op lad a a un ord e n a do r , y las oper a c io n e s se realiz a r á n por med io de 
progr a m a c ió n espe c íf ic a que se elabo ra r á en LabVI E W . 
Pued e ut iliz a r se cualq uie r a de los miem b r o s de (8.7) pero , si solo se 
quie r e me d ir 
 
c Q , pue d e emp le a r se el últ im o . Lo mej o r es div id ir el 
per io d o de fact ur a c ió n 
 
t f  en int e r v a lo s  t  y obt e n e r valo r e s de las ond a s 
de tensió n y de int e n sid ad del rec e pt o r dur an t e cad a inte r v alo  t , con 
fr ec u e n c ia de capt a c ió n sufic ie n t e para que pued a n ser repr od u c id a s con 
apro x im a c ió n ad ec u a d a , como se desc r ib ió en el capí t ulo ant e r io r . Así es 
posible obt e n e r , por med io de un pro gr a m a que se har á en LabVIE W , el 
valo r efic az de la int e n sid ad , y la dife r e n c ia de fase   ent r e la tensió n y la 
int e n sid ad . Con eso s valo r e s el pro gr am a debe realizar cad a ope r ac ió n 
 I
2 t  y sumar la a l result a d o de las suma s d e esas misma s oper a c io n e s para 
los int e r v a lo s ant e r io r e s. Al fina l de 
 
t f  esa suma da apro x im a d am e n t e el 
numer a d o r del últ im o miem b r o de (8.7) : 
 
 
I 2 d t
0
t f  I 2 t
0
t f  
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Los límit e s del sumat o r io ind ic an que la suma debe realizar se hast a 
que la suma de tod o s los int e rv alo s de tie mpo sea igual al per io d o de 
fac t ur a c ió n 
 
t f . 
Como en cad a int er v alo se ha id o obte n ie n d o la dife re n c ia de fase   
ent r e la tensió n y la int e n sid ad , tambié n , simu lt án e am e n t e en cad a 
int e r v a lo , el progr a m a debe realiz a r la oper a c ió n 
 
I 2 cos 2 ( ) t  y sumar el 
result a d o a la suma de los m ismo s prod u c t o s de int er v a lo s ant e r io r e s. Por 
tan t o , en cad a valo r de t , que es la suma de tod o s los int e r v alo s 
tra n sc ur r id o s desd e el com ie n z o del per io d o de fact ur a c ió n , se obt ie n e el 
denom in a d or del últ im o miemb r o de (8.7) : 
 
 
I 2 cos 2  d t
0
t  I 2 cos 2 t
0
t  
En ese inst a n t e el pro gr a m a hal la el c oc ie n t e de los result a d o s de las 
dos sum a s, y ese es el valo r apr o x im a d o del coc ie nt e 
 
c Q  hast a ese inst a n t e . 
Cuand o 
 
t = t f , el últ imo valo r obt e nid o de  c Q  es el coc ie n t e 











La apr o xim ac ió n es mayo r cuan t o mayo r sea la velo c id ad de 
obt e n c ió n de valor e s, la velo c id ad de mue st r e o . La velo c id ad máx ima de 
muest r e o de la tarje t a PC I 6071E de Nat io n a l Inst r u m e n t s es 1.25 millo n e s 
de mue st r as por segun d o en tot al. Co mo se ver á, par a obt e n e r las ond as 
de tensió n e int e n sid ad solo es nec e sar io tomar valo r e s de dos tensio n e s, 
lo que hace que se asign e n 6250 0 0 muest r a s por segun d o a cad a una de 
ellas. Esa cant id a d corre sp o n d e a  625000 / 50 = 12500  mue st r as par a cad a 
per io d o de cad a ond a de ten sió n , lo que es muc h o más que sufic ie n t e par a 
repr e se n t ar la con la apr o x im a c ió n que se pre t e nd e aquí, ya que nue str o 
obje t iv o es mostr ar la posibi lid ad pr ác t ic a de los proc e d im ie n to s de 
med id a que se prop o ne n . Por razo n e s prác t ic as solo se usar á 2500 
mue st r as por segun d o co mo ve lo c id ad de mue st r eo por cad a can al, lo que 
corr e spo nd e a 500 muest r a s por cada perio d o de cad a ond a de tensió n , 
valo r que es tam bié n , más que suf i c i e n t e par a repr o d uc ir las con tod a s 
exac t it ud . 
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8.1.6.  Red de adecuación de señales para medir el 
cociente de pérdidas por causa del factor de 
potencia de cargas monofásicas 
A d e m ás de limit ar los valo r e s de la tensió n a los que la tar je t a de 
ad q uisic ió n de dato s per mit e , la red de ad ec uac ió n de señale s debe 
dise ñ ar se par a int r o d uc ir en el ord e nad o r las tensio n e s de las cuale s sea 
posible obt e n e r , como hemo s vist o , las ond as de tensió n y de int e n sid ad 
del rec e pto r , y la dife r e n c ia de fase e nt r e ellas. Par a el lo se p ue d e ut ilizar 
la red ya emple a d a en caso s ant e r io r es, que se repr o d u c e en la Figur a 109. 
Aho r a la cot a mínima supe r io r de la tensió n inst an t án e a del rece pt or es 
 2 V , dond e V  es el ma yo r valo r efic a z que se espe r a de la ten s ió n del 
sist e ma, que es la tensió n del rec e pt o r mono fásic o . Con ese valo r y las 
car ac te r íst ic as de la tar je t a, se calc ulan los valo r e s de las resist e n c ias de la 
red como en el capí t ulo ant e r io r . 
ACH 1( +) A I GND
Rt
R
A CH 2( +)
A CH k ( -)
R ec ep tor
R1 R 1
R 2 R 2
 
Fi g ur a 109. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a la medi da del 
coci ente de pérd id as por causa del factor de potenci a de car g as 
monof ási cas. Se di b uj a en neg r o la red de ad ecuaci ón de 
señal e s, y en marr ón la línea monof ási ca y el receptor . 
8.1.7.  Programa de LabVIEW para obtener el 
cociente de pérdidas por causa del factor de 
potencia de cargas monofásicas 
E l pr o gr am a calc ula y pre se n t a en la pant al la del or d e n ad o r el 
coc ie n te de pérd id a s por causa del fac t o r de pote n c ia de una carga 
monof á sic a cualq uie r a . 
Est á basad o en el pro gr a m a que se cre ó en el capít ulo ant er io r , en 
con c re t o en el pro gr am a que calc ula el coc ie n t e de pér d id as por con sumo 
de pot e nc ia en carga s monof á sic a s. Así pues, tambié n u sará la tarje t a de 
capt ac ió n de dat o s par a re alizar me d id as de las var iab le s elé c t r ic as de un 
apar a t o físic o real, o simular á esa capt a c ió n de med id as, lo que perm it ir á 
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depur a r el pro gr a m a más fác ilme n t e . Ad e m á s most r a r á el valo r act ua l del 
coc ien te , y una gráfic a con su historia . 
Sig ue una rápid a explic a c ió n de las par t e s que com po n e n el pan e l 
fr o n t al del inst r um e n t o vir t ual cread o , y una expo sic ió n algo más 
det allad a de los cambio s int r o d uc id os en el diagr am a de cone xio ne s con 
respe c t o al progr a m a origin a l. 
8.1.7.1.  Panel frontal 
E l pane l fr o n t al de est e inst r um e n t o vir t ual se p ue d e ver en la Figur a 
110. Est á divid id o en cinc o sec c io n e s. 
 
Fi gur a 110. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  E n la zon a a) apar e ce el esq ue m a del cir c uit o nece sar io par a 
ac o n d ic io n ar las señale s, el bot ó n de Simulación/Captación  y los 
cam po s que per m it e n al usuar io mod i f ic a r los valo r e s ef ic a c e s 
y la s fase s de las tensio n e s s imu lad as. En el esq ue m a se ve que 
se med ir á n las ten sio n e s  V 1  y  V 2  ant e s y despué s de la 
resist e n c ia R, respe c t iv a m e n te . 
•  L a zona b) muest r a en una gráfic a la evolu c ió n del coc ie n t e de 
pér d id as por consumo de pote n c ia reac t iv a a lo lar go del 
tie m p o , y, en su par t e supe r io r dere c ha , el últ im o valo r que ha 
repr e se n t ad o . 
•  E n la zona c) se ind ic a al usuar io que est e inst r um e n to vir t ual 
sir v e par a calc ula r el Co ciente de pérdidas por causa del factor 
potencia , se muest r a la nuev a ec ua c ió n que el progr a m a usar á , 
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y el valo r act ua l del coc ie nt e , que es el que se debe usa r par a 
aplic a r lo a las tarif a s eléc t r ic a s. 
•  E n d) se inc luye el bot ó n de reinic io del inst r um e n t o , que el 
usuar io pu lsar á s i dese a volv e r a inic iar el per io d o de 
fac t ur a c ió n . 
•  e ) mue st r a el int e r v a lo de tie m p o en segun d o s que el usuar io 
de se a usar en t r e med id as,  t , el valo r efic az de la tensió n 
ac t ua l de la carga en volt io s, V , el val o r efic az de la int e n sid ad 
que circ u la por la carga en ampe r io s, I , el fac t o r de pot e nc ia de 
la carga , 
 
cos ( ) , y 
 
t f  que es el tie m p o de fact ur a c ió n , med id o 
en segun d o s. 
La zona con result ad o s poc o int e re san t e s par a el us uar io , per o 
nec e sar io s par a realizar el cálc ulo de l coc ie n te , se inc luye por debajo de la 
zona visib le . 
 
Fig ur a 11 1. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o 
per o necesar i os par a el prog r a ma. 
8.1.7.2.  Diagrama de conexiones 
C o m o ya se ha dic ho , el pro gr am a es tá basad o en el que se cre ó par a 
det er m in a r el coc ie n te de pérd id a s por dema n d a de pot e nc ia de carga s 
mono fásic as, y se han int r o d uc id o los cambio s nec e sar io s par a que 
det er m in e est e nue vo coc ie n t e de pérdid a s. 
8 .1 .7 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
E st á form ad a exc lu siv a m e n t e por los cuat r o f otogramas  habit ua le s de 
la estructura secuencial . 
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8 .1 .7 .2 .2 .  Fotog rama 0 
In ic ial iza los valo r e s cuan d o lo soli c it a el usuar io y almac e n a el 
inst an t e de inic io del per io d o de fac t ur ac ió n y el del prime r inc r e me n t o de 
tie mpo ,  t . 
 
Fi gur a 112. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est e fot o gr a m a no ha sufr id o ningú n camb io con respe ct o al 
progr a m a en el que se basa . 
8 .1 .7 .2 .3 .  Fotog rama 1 
C o n t ie n e las inst r uc c io n e s par a captar o simular lo s valo r e s de las 
ond as de ten sió n  v1  y  v 2 , nec e sar ia s par a obt e n e r los valo r e s efic a c e s de 
la tensió n del rec e pt o r V  y su int e n sid ad I . Realiz a la parad a nec e sar ia 
par a que  t  dur e lo que ha ped id o el usuar io , y mue st r a u oc ult a los 
camp o s que apar ec e n en la simu lac ió n cuan d o es nece sar io . 
Est e fot o gr a m a tamp oc o ha sufr id o ningú n camb io con respe c t o al 
progr a m a en el que se basa . 
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Fi gur a 113. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Co n v ie n e not ar que , a pesar de que en la det e r m in a c ió n del coc ie nt e 
no es nec e sar io emp le a r el valo r de la ten sió n V  de la car ga, en est e 
fot o gr a m a sí se calc u la . El mot iv o es que se nec e sit a med ir esa tensió n 
para pod e r obt e n er la int e n sid a d , que sí es nec e sar ia , así que no es un 
esfu e r z o muy gr an d e para el progr a ma ir un paso más a llá y repr e se n t ar el 
dat o en la pant a lla . En tod o caso , pued e result a r int er e san t e cono ce r qué 
tensió n hay en los born e s de la carga . 
8 .1 .7 .2 .4 .  Fotog rama 2 
E l penúlt im o fot o gr am a sigue sir v ie n d o par a det er min ar los valo r e s 
de  t  y del tiem p o de fac t ur ac ió n que ha tran sc u r r id o hast a ese mome nt o . 
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Figur a 114. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Al igua l que los ant e r io r e s, est e fot o gr a m a tamp oc o ha sufr id o 
ningún cambio , por lo que sigue sir v i e n d o la explic ac ió n que se dio de é l 
en la sec c ió n de l coc ie n te de pér d idas por deman d a de pot e nc ia de un 
rec e pt o r mono f á sic o . 
8 .1 .7 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l fot o gr a m a 3 es el únic o que ha sufr id o camb io s. Se enc ar ga de 
calc ular el coc ie n t e de pér d id as por con sumo de pot e n c ia react iv a en 
sist e mas mono fásic o s y repr e se n t ar los result ad o s en la pant alla del 
ord e n ad o r . 
La part e supe r io r del fot o gr a m a realiz a el cálc u lo del coc ie n t e 
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Fi gur a 115. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Empie z a calc u la n d o el numer a do r (Figu r a 116) : elev a al cuad r a d o el 
valo r efic az de la int e n sid ad de la carga, I , obt e n id o en el fot o gr a m a 1, y lo 
mult ipl ic a por el valo r de  t  obt e n id o en el fot o gr a m a ant e r io r . Hast a est e 
pun t o se tie n e el int e r io r del sum a t o r io ,  I
2 t . El últ imo paso par a obt e ne r 
el num e r a d o r del coc ie n te com p le t o es rea liz a r el sum a t o r io usa n d o el 
mét o do que ya se ha explic a d o en progr a m a s ant e r io r e s. 
 
Fi gur a 116. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
causa del factor de potenci a de una car g a monof ási ca. 
A cont in uac ió n pasa a obt e n e r el deno min ad o r del coc ie n te (Figur a 
117) : mult ipl ic a el result a d o obt e n id o ant e s de elev a r I  al cuadr a d o por el 
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cuad r ad o del  cos   (que aq uí apare c e como Cos(j)  por q ue no es posible 
mod ific ar el tipo de let r a de los nombr e s de las var iable s). El sigu ie n t e 
paso es mult ip lic ar  I
2 cos 2   por  t  y, por últ im o , realiz a r el suma t o r io . 
 
Fi gur a 117. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por causa del factor de potenci a de una carg a monof ási ca. 
Po r últ im o se rea liz a la div is ió n del n um e r a d o r por el den o m in a do r 
y se lle v a el resu lt a d o a los ind ic ad o r e s ya vi st o s (F igu r a 118) : la gráf ic a y 
el cam p o de tex t o . 
 
Fi gur a 118. - Pasos fi nal e s del cál cul o del coci ente de pérd i d as por 
causa del factor de potenci a de una car g a monof ási ca. 
La inst r u c c ió n fina l del foto gr a m a , toma el tiemp o fina l del int e r v a lo 
de med id a act ual y lo conv ie rt e en el tie mpo inic ial del int e rv alo de 
med id a sigu ie n t e . Est a inst r uc c ió n tampo c o se ha mod ific ad o co n re spe ct o 
a progr a m a s ant e r io r e s. 
8.1.8.  Potencia que se pierde en la resistencia de 
un sistema sinusoidal por causa de la potencia 
reactiva de un receptor monofásico 
E l anális is ant e r io r , en el que la varia b le ind e p e n d ie n t e era el fac to r 
de pot e n c ia de la car ga, pue d e hac er se ut ilizan d o la pot e nc ia reac t iv a del 
rec e pt o r como var iable ind e pe n d ie nte , en lugar de su  cos  . Es lo que se 
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hac e en est e apar t ado . Se verá que con est e camb io de varia b le se pone n de 
man if ie st o con c lusio n e s de not a ble int e r é s. 
La pot e nc ia comple ja que un rece pto r mono fásic o abso r be de un 
sist e ma sin uso id al es 
 
 
S = S /  = VI  = VI /  = VI cos  + j VI sen  = P + j Q  (8.8) 
V  e I  son los fa so r e s de la tensió n y d e la int e n sid ad del rec e pt or .  I
  
es el con j uga d o de I . El núme r o real posit iv o  S = VI  es el mód ulo de la 
pot e n c ia comple ja S  que abso r be el rec e pt or , que se llam a pot e n c ia 
apar e n t e .   es el argume n to de la pot en c ia comple ja, que coin c id e con la 
dife r e n c ia de fase entr e la tensió n sinuso id al del rec e pt o r , que es la tensió n 
del sist e m a , de valo r efic a z V , y la in t e n sid ad sinuso id al del rec e pt o r , de 
valo r efic a z I . P  es la pot e n c ia ac t iv a y Q  la pot e n c ia reac t iv a que el 
rec e pt o r abso r be .  cos   es el fac t o r de pote nc ia del rec e pt o r [56] [ 8 2 ] . 
Un rec e pt o r pr o piam e nt e dic h o , al que exc lusiv a m e n t e nos ref e r im o s 
aq uí, es aq uel en que P  es sie m p r e posit iv o . Com o V  e I  son valo r e s 
efic a c e s, que son siem p r e posit iv o s [ 56] , de (8.8 ) se ded uc e que, en un 
rec e pt o r pr o piam e n te dic ho ,  cos   es siem p r e posit iv o , o sea,   est á 
sie m p r e ent r e   2  y  +  2  rad ia n e s.  cos   tambié n pue d e ser cero . Eso 
oc ur r e solo cuan d o la pote n c ia ac t iv a que abso r be el rec e pto r es cero y no 
lo es la reac t iv a , pues de (8.8) ,  cos  = P P 2 + Q 2 ; si  P = 0  sin ser lo Q , 
result a  cos  = 0 . 
De (8.8) se obt ie n e tamb ié n que  Q P = tg  . O bie n 
 
 
Q = P tg  = ± P 1
cos 2   1  (8.9) 
Los dos sign o s de la raíz cuadr ad a, el posit iv o y negat iv o son út ile s, 
pue s la pot e nc ia reac t iva de un rece pt o r pr o piame nt e dic h o pue de ser 
posit iv a o negat iv a , es dec ir , el rec e pt o r pue d e se ind uc t iv o o capac it iv o 
(Figur a 119). 










Figur a 119. - Repr e se ntaci ón gr áf i ca de la potenci a reactiva que 




cos 2  = 1 / 1 + tg 2 ( ) , result a que la (8.1 ) qued a 1 3 : 
 
















P 2 + Q 2
= Rs P
2 + Q 2
V 2
 (8.10) 
La (8.10 ) muest r a que la pot e nc ia 
 
P p  que se pie r de por causa del 
fac t o r de pot e n c ia del rec e pt o r , tambié n pue d e poner se solo en func ió n de 
la pot e n c ia rea ct iv a que abso r be ese rece pt or 1 4 . Realm e n t e la dife r e n c ia 
que exist e entr e (8.1 ) y (8.1 0 ) es solo un camb io de varia b le , por lo que, en 
la prác t ic a, se pued e hablar ind ist in t am e n t e de pot e nc ia que se pie r d e por 
bajo fac t o r de pot e n c ia o por consu m o de pot en c ia react iv a . 
Como en (8.1 0 ) la pot e n c ia reac t iv a est á elev a d a el cuad r a d o no 
influye su signo en la pot e n c ia 
 
P p  que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o . Es 
                                                 
13  Si la igual d ad  1 = sen 2  + cos 2   se di vi d e por  cos 2   se ob ti ene 
 
1
cos 2  = tg
2  + 1 , de dond e 
 
tg  = 1
cos 2   1  y  
cos 2  = 1
1 + tg 2  . 
14  La (8. 10) tamb i é n pued e ded ucirse vi endo que 
 
P c cos  = S = P c 2 + Q 2 , d e 
for ma que 
 
P p = Rs P
2 + Q 2
V 2
. 
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dec ir , solo el valo r abso lut o de la pote n c ia react iv a dete r min a la pot e nc ia 
que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , sin imp o r t a r si el 
rec e pt o r es ind uct iv o o capac it iv o , tal como ya se vio cuan d o se ut ilizó 
como únic a varia b le el fac t o r de pot e nc ia del rec e pt o r . 
Se ve tamb ié n en (8.1 0 ) que el valo r mínim o de 
 
P p  se obt ie n e cua nd o 
 Q = 0 , es dec ir , cua n d o el rec e pt o r no abso rbe pot e n c ia rea ct iv a , y que ese 
valo r mínim o vale 
 
 




el mismo que en (8.2 ) , como debí a espe r a r se . 
Conv ie n e hac e r un par é n te sis aq uí par a most r ar que es út il ut ilizar la 
relac ió n   = Q P , porq u e así (8.10) qued a : 
 
 
P p = Rs P
2 + Q 2
V 2
= Rs P





1 +  2( ) = P pmi 1 +  2( )  (8.12) 
Y la relac ió n ent r e la pote n c ia 
 
P p  que en cad a caso se pie r de , y la 





= 1 +  2  (8.13) 
que se repre se n t a en la Figur a 120. De esa figur a y de (8.1 3 ) se obse r v a 
cóm o cr e ce rápid a m e nt e la pote n c ia que se pie r d e a med id a que crec e  , 
o sea, a med id a que cr ec e la relac ión entr e los valo re s abso lut o s de las 
pot e n c ias rea ct iv a y act iv a que abso r be el rec e pto r . Por eje m p lo , si ese 
valo r abso lut o  Q  es igual a la pot e n c ia ac t iv a P  del rec e pt o r , la pot en c ia 
que se pie r d e es doble de la mín im a ; s i 
 
Q = 2 P , ent o n c e s 
 
P p = 1 + 2 2( ) P pmi = 5 P pmi , es dec ir , la pote n c ia que se pie rd e result a cin c o 
vec e s la mínima s i el va lo r abso lut o de la pot e n c ia reac t iv a del rec e pto r es 
el doble que su pot e n c ia act iv a . 
Est a s con c lusio n e s pon e n de man if ie st o lo ade c uado que pued e 
result a r a vec e s ut iliz a r   como var ia ble par a med ir la relac ió n 
 
P p P pmi  
en lugar de dir e c t am e n te la pot e n c ia reac t iv a Q , pues la varia c ió n que 
origin a una misma pot e n c ia react iv a Q  en el coc ie n t e 
 
P p P pmi  no depe n de 
solo de Q , sino tamb ié n de P . 
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Figur a 120. - Repr e se ntaci ón gráf i ca de 
 
P p P pmi en funci ón de 
 
 = Q P . 
8.1.9.  Potencia que se pierde en la resistencia de 
un sistema monofásico por consumo de poten-
cia activa y por consumo de potencia reactiva 




P p = Rs P




P 2 + Rs
V 2
Q 2  (8.14) 
Llam a r e m o s al suma n d o 
 
 
P pP = Rs
V 2
P 2  
potencia que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico por consumo de 
potencia activa . Y a 
 
 
P pQ = Rs
V 2
Q 2  (8.15) 
potencia que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico por consumo de 
potencia reactiva . De est a for m a result a que la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e ma es la suma de la debid a a la ent r e ga de pote n c ia 
ac t iv a y la debid a a la ent r e ga de pot en c ia reac t iv a : 
 
 
P p = P pP + P pQ  (8.16) 
Se ve en (8.1 6 ) que la pote n c ia reac t iva inc r e m e n t a la pot e n c ia que se 
pier d e en los sist e m a s mono f á sic o s en la cant id ad dad a por (8.1 5 ) . Como 
ya se ha dic ho , la pot e nc ia react iv a Q  que abso r be un rec e pt or sinuso id al 
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pued e ser posit iv a o negat iv a , pero (8.1 5 ) muest r a de nuev o que, en la 
pér d id a de pot en c ia que or igin a, s olo int e r v ie n e el cuad r ad o de esa 
pot e n c ia , por lo que es ind if e r e n t e el signo de Q  en cad a inst an t e : lo únic o 
que impo r t a par a la pér d id a de pot e n c ia a que da lugar la pot e nc ia 
reac t iv a de un rec e pt o r es el valo r abso lut o de esa pote n c ia reac t iv a. 
Dism in uye n d o ese valo r abso lut o pu e d e dismin uir se 
 
P pQ . Realm e n t e en 
eso consist e la cor r e c c ió n del fac t or de pot e n c ia, en dismin uir el valo r 
abso lut o de Q , pues, como 
 
cos  = P
P 2 + Q 2
, para P  fijo, dismin u ir el 
valo r abso lut o de la pot e n c ia reac tiv a Q  de un rec e pt or eq uiv ale a 
aumen t a r su fac t or de pot e nc ia . Inc lu so es posib le hac e r nula la pot e n c ia 
reac t iv a de un rec e p t or [56] , en cuyo caso el fac t o r de pote n c ia vale uno y 
la pot e n c ia 
 
P pQ  se anula. 
8.1.10.  Aumento de la potencia que se pierde en la 
resistencia de un sistema monofásico por cada 
unidad que aumenta el valor absoluto de la 
potencia reactiva del receptor 
L as deriv a d as en (8.1 5 ) de 
 
P pQ , y en (8.10) de  
P p  respe c t o a Q , dan lo 
que aume n t a 
 
P pQ  y  
P p  por cad a unid ad que aumen t a Q  si se mant ie n e  P  





= d P p
d Q
= 2 Rs Q
V 2
 (8.17) 
La der iv ad a es ind e pe nd ie n t e de P , pero es prop or c io n a l a Q . 
Sign ific a que, cuan t o mayo r sea el valo r abso lut o de la pot e n c ia react iv a 
del rece pt o r mayo r es el valo r abso luto de la var iac ió n de la pote n c ia que 
se pie r d e por cad a unid ad que se inc r e me nt e la pot e n c ia react iv a del 
rec e pt o r . 
Nót e se que la der iv a d a tie n e el signo de Q . Si Q  es posit iv a, tambié n 
lo es la der iv ad a. Si gn if ic a que un aume n t o de Q  hac e aument a r la 
pot e nc ia que se pie r de 
 
P p . Si Q  es negat iv a , la deriv a d a es negat iv a , y 
sign ific a que un aumen t o de Q , que en realid a d es una dismin u c ió n de su 
valo r abso lut o , provo c a una dismin u c ió n de 
 
P p . Es dec ir , sea el rece p t or 
ind uc t iv o o capac it iv o , un aumen t o del valo r abso lut o de Q  siempr e 
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pro v o c a aume n t o de la pot e n c ia que se pie r d e , 
 
P p , y una dismin uc ió n del 
valo r abso lut o de Q  siempr e or igin a una dism in uc ió n de 
 
P p . El valo r 
abso lut o de ese aume n t o o dismin uc ió n relat iv o s de la pot e n c ia que se 
pier d e es mayo r cuan to mayo r sea la pot e n c ia reac t iv a de part id a . 
El valo r de la der iv ad a (8.17) pue de ut ilizar se como med id a de 
efic ac ia de la dismin uc ió n del valo r abso lut o de la pote n c ia reac t iv a del 
rec e pt o r par a  dismin uir la pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a : cua n t o 
mayo r sea el valo r abso lut o de la pot e n c ia react iv a de part id a, más 
dismin uye la pot e n c ia que se pie r d e por cad a unid a d que dismin uye el 
valo r abso lut o de esa pote n c ia reac t iva . Por ejem p lo , si la pot e n c ia react iv a 
de un rec e pt o r es 100 kVA r , y se dismin u ye esa pot e n c ia 1 kVA r , la 
pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o dismin uye la can t id a d 
 P p  K mQ = 100 K m , dond e  K m = 2 Rs / V
2 . Si la pot e n c ia reac t iv a de 
rec e pt o r es 10 kVA r y se dismin uy e igualme n t e 1 kVA r , ento n c e s la 
pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ico solo dism in uye   P p  10 K m , 
la déc im a part e que en el caso ante r io r. 
O sea, para ser más eficaces en disminuir la potencia que se pierde en un 
sistema eléctri co sinusoidal, es preferible disminuir el valor absoluto de la potencia 
reactiva de aquellos receptores monofásicos con mayor valor absoluto de potencia 
reactiva, que disminuir el valor absoluto de la de aquellos que lo tienen menor . 
8.1.11.  Energía que se pierde en la resistencia de 
un sistema sinusoidal por consumo de poten-
cia reactiva de cargas monofásicas 
H ast a aq uí hemo s consid e r ad o pot e nc ias, per o son las ene r gía s la s 
med id as últ imas y defin it iv a s qu e info r man de l mayo r o men o r 
ren d imie n t o del sist e m a elé c t r ic o par a tra n spo r t a r la ene r gía elé c t r ic a a los 
con sumid o r e s. 
Si se ut i liz a (8.14 ) , la fórmu la (8.5) , qu e da la energía que se pierd e en 
la resist e n c ia de un sist e ma s inuso id al dur an t e el per io d o de fact ur ac ió n 
debid a a un rec e pt o r monof á sic o , qued a :  
 
 








t f d t  (8.18) 
Llam a r e m o s al suma n d o 
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t f d t  
energía que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico por consumo de 
potencia activa  durant e el perio d o de fac t u r a c ió n . Y a 
 
 




t f d t  (8.19) 
energía que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico por consumo de 
potencia reactiva  duran t e el period o de fac t ur a c ió n . 
Debe resalt a r se la fórmu la ( 8.1 9 ) , pues pone nít id am e n t e de 
man if ie st o que la ene r gía que se pie rd e en el sist e m a elé ct r ic o debid a a la 
pot e n c ia rea c t iv a del rec e pto r no es pro po r c io n a l a la ene r gía reac t iv a que 
con sume el rec e pt o r , es dec ir , no es pro po r c io n al a 
 
W r = Q d t0
t f , que es la 
int e gr a l de la pot e n c ia reac t iv a , sino a la int e gr a l del cuad r a d o de esa 
pot e n c ia rea ct iv a . Sign if ic a eso que n o es posib le , en con t r a de lo que se 
hac e , ut iliz a r la ener gía reac t iv a que a bso r b e un rec e p t o r como med id a de 
la pér d id a de ene r gía que origin a en el si st e m a elé c t r ic o por causa de su 
pot e n c ia reac t iv a. Est a es la razó n de que , en est a memo r ia, no se llame a 
esa pérd id a de ener gía “po r consu m o de ener gía reac t iv a ” , tér m in o que es 
habit ua l en el len guaj e elé c t r ic o , sin o por con sumo de pot e nc ia rea c t iv a ; 
pues, como se most r a r á más adela n t e con más det alle , mayo r consu m o de 
ener gía react iv a no signific a , en gener a l, mayo r e s pérd id a s de ener gía en 
el si st e m a elé c t r ico . 
La fórmu la (8.1 9 ) sí ofr e c e la forma de obt e n er , para cad a rece p t o r , 
un par á m e t ro pr o po r c io n a l a la ene r gía que se pie r de en el sist e m a 
eléc t r ic o por causa de su pot e n c ia reac t iv a . Bast a para ello med ir , en vez 




t f d t  en el per io d o de fact ur a c ió n  t f . Pue d e hac e r se con la misma red 
de ad ec u a c ió n de señale s de la Figur a 109 (págin a 170). De nuevo hay que 
obt e n e r en cad a inte r v a lo  t  las ond as de tensió n e int e n sid ad y, de ellas, 
sus valo r e s efic a c e s y la dife r e n c ia de fase   entr e las dos, es dec ir , la 
dife r e n c ia de fase entr e la tensió n y la int e n sid ad . Con eso s valo r e s ha de 
pro gr a m a r se LabVIE W par a que rea li c e la ope r a c ió n 
 
VI sen ( ) 2 t  y sumar 
el núme r o result an t e al resu lt ad o de las suma s cor r e spo n d ie n t e s a los 
int e r v a lo s ant e r io r e s. Al fina liz a r el perio d o de fac t u r ac ió n se obt ie n e 




VI sen ( ) 2 t
0
t f  Q 20 t f d t  
De don d e result a que 
 
 
W pQ  K m VI sen ( ) 2 t
0
t f  
con 
 
K m = Rs
V 2
. 
Per o , si se sigue la líne a de est a inve st igac ió n , y se emple an los 
coc ie n te s de pérd id a s, según (8.1 8 ) se pier d e la menor ener gía posib le en 
la resist e n c ia del sist e ma elé ct r ic o si la pot e nc ia reac t iv a Q  es nula. Es 
dec ir , la ene r gía mín im a que se pie r d e es 
 
 




t f d t  
que, como cabí a espe r a r , coin c id e con (8.6 ) , pues pot e n c ia react iv a cero 
co in c id e co n fac t or de pot e nc ia unid ad . Por tant o , el coc ie nt e de ene r gía 




















t f d t
=
P 2 + Q 2( )0 t f d t
P 2
0




t f d t
I 2 cos 2 
0
t f d t
 
 que, como debí a ser, result a el mismo que el obt e n id o en (8.7) . 
8.2.  Energía que se pierde en un sistema trifá-
sico por consumo de potencia reactiva 
L a ener gía elé c tr ic a se ent r e ga a una gra n par te de con sumid o r e s por 
med io de líne a s tr if á sic a s, que alime n t an rec e p to r e s tr if á sic o s. Las causa s 
que or igin an la pot e n c ia que se pie r d e en los sist e mas sinu so id ale s por los 
rec e pt o r e s mono fásic o s son, como ya hem o s vist o , el con su m o de pot e n c ia 
ac t iv a y el consu m o de pot e n c ia reac t iv a . Sin emba r go , para los rec e pt o re s 
tr if á sic o s sinu so id a le s, a esas dos caus a s se une ot ra , que se analiz a r á más 
ad e lan t e , que es la debid a al dese q uili br io de las int e n sid ad e s de las fa se s. 
Ver e mo s en un capít ulo post er io r que, en un sumin ist r o tr ifásic o en el que 
las tensio n e s per man e zc an eq uilibr ad as, el dese q uilibr io de la s 
int e n sid a d e s de las fa se s que llega n a un rec e p t o r , aume nt a siem p r e la 
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pot e n c ia que se pie rd e en el sist ema elé c tr ic o , si se com p ar a con la 
pot e n c ia que se pie r d e si, tant o las tensio n e s como las int e n sid ad e s, 
per man e ce n eq uilibr ad as. Si exi st e eq uilibr io de int e n sid ad e s, la s únic a s 
causa s que orig in a n pérd id a de pot e n c ia en un si st e m a tr ifá sic o ac hac ab le s 
al rec e p t o r tr if á sic o son, como se verá , las mi sma s que las ac ha c ab le s a los 
rec e pt o r e s mon o f á sic o s, es dec ir , el con sumo de pot e n c ia act iv a y el 
consu m o de pot e n c ia react iv a . Se trata r á de ded uc ir aq uí solo la ener gía 
que se pie r de en la resist e n c ia de un sist e ma sinu so id al que alime n t e un 
rec e pt o r tr if á sic o , cuand o lo hac e por med io de una líne a tr if á sic a de 
tensio n e s e int e n sid ad e s eq uilibr ad as, y se dejar á el est ud io del 
dese q uilibr io como causa de pér d id a de ener gía par a un capít ulo apar t e . 
8.2.1.  Energía que se pierde en la resistencia de un 
sistema trifásico equilibrado por causa del 
factor de potencia del receptor 
Se vio en el capít ulo ant e r io r que la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia de un sist e ma tr ifásic o eq uilibr ad o es (7.33) 
 
 
P p = Rs P
2
U 2 cos 2  = Rs
P 2
3 V 2 cos 2   (8.20) 
 Rs  es la resist e n c ia de cad a una de las tre s fase s del tr ipo lo tr ifásic o de 
Thé v e n in equiv a le n t e por el que se pue d e apr o x im a r el sist e m a trif á sic o 
eq uilibr ad o . U  es el valo r efic a z de la tensió n ent r e fase s del sist e m a , y V  e l 
valo r efic a z de la ten s ió n ent r e fase y neut r o . P  es la pot e n c ia ac t iv a que 
abso r b e el rece p t o r tr if á sic o y  cos   su fac to r de pote n c ia . En est e caso de 
sist e m a eq uili b r a d o ,   coinc id e con la dife r e n c ia de fase entr e cad a 
tensió n simple y la int e n sid ad de la fase cor re spo n d ie n t e , es dec ir ,   es, 
por ejem p lo , la dife r e n c ia de fase entre  vR  e  i R  [56]. 
Nót e se que no hay dife r e n c ia form a l ent r e los segun d o s miem b r o s de 
(8.2 0 ) y (8.1 ) , por lo que lo s result a d o s de las ded uc c io n e s mat e m á t ic as 
obt e n id as de (8.1 ) son form a lm e nt e idén t ic as a los que se obt e n ga n de las 
misma s oper a c io n e s hec h a s sobr e (8.2 0 ) , sin má s que pone r ahor a U  dond e 
allí apar e c e V . En part ic u la r , si solo el fac t o r de pot e nc ia del rece p t or 
pue d e var ia r , tam bié n en el si st e m a trif á sic o equil ibr a d o se pie r d e la 
meno r pote n c ia posib le cuan d o el fac t o r de pote n c ia alc a n c e su valo r 
máxim o , es dec ir , cuan d o  cos  = 1 . Ese valo r mínim o es 








De form a que la relac ió n ent r e la pot en c ia que se pier d e con un fac t or 
de pote n c ia  cos   y la pot e n c ia mínim a es, como en los rec e pto r e s 






cos 2   
inver sa m e n t e prop or c io n a l al cuad r a d o del fac to r de pot e nc ia del 
rec e pt o r . 
La der iv ad a de esa relac ió n re spe c to al fac t o r de pot e n c ia es, por 










d cos ( ) = 
2
cos 3   
Así pue s, tod a s las con c lusio n e s que se obt uv ie ro n par a rec e pto r e s 
mono fásic o s son válid as tambié n par a los rec e pt or e s tr ifásic o s de sist e mas 
eq uilibr ad o s. En conc r et o , la Figur a 107 (págin a 164) repre se n t a tambié n la 
relac ió n ent re la pot e n c ia que se pier d e en la resist e n c ia de un sist e m a 
tr if á sic o al que est á con e ct a d o un rec e pt o r de fac to r de pot e nc ia 
cualq uie r a ,  cos  , y la pot e n c ia mín im a que se pie r d e , que es la que 
cor r e spo nd e a  cos  = 1 . Tambié n es vál id a la Figur a 108 (pág in a 165) y la 
con c lusió n que se despr e n de de ella de que para disminuir la potencia que se 
pierde en la resistencia de sistemas eléctri cos sinusoidales por causa del factor de 
potencia de receptores tanto monofásicos como trifásicos es más eficaz elevar los 
factores de potencia más bajos que dedicar el esfuerzo a elevar los más altos.  Solo 
hay que aña d ir aho r a que esto es cie rt o si el rec e pt o r trif á sic o per m a n e ce 
eq uilibr ad o . 
La ene r gía que se pie r d e en la resist e n c ia del si st e m a elé c t r ic o debid a 
a un rec e pto r tr ifásic o eq uilibr ad o es 
 
 





t f d t  
La mínim a ene r gía se p ie r d e cua n d o  cos  = 1  en tod o el per io d o de 
fac t ur a c ió n 
 
t f , y vale 
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t f d t  
Por lo que el coc ie nt e de pér d id a s par a rec e pt o re s trif á sic o s de 











t f d t
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U 2













= 3 UI( ) 2 d t0 t f
3 UI cos ( ) 2 d t0 t f =
I 2 d t
0
t f




8.2.2.  Medida del cociente de pérdidas por causa 
del factor de potencia de cargas trifásicas equi-
libradas 
Se tr at a de crear un mét o do para obt e n e r expe r im e nt a lm e n t e el 
result a d o de (8.2 1 ) para un rec e p t o r tr if á sic o eq uil ib r a d o , con la tarj e t a de 
ad q uisic ió n de dat o s PC I 6071E de Nat io n a l Inst r u m e n t s, y de elabo r a r el 
progr a m a de LabVI E W que haga las opera c io n e s que cond u z c an a 
 









Figur a 121. - Di agr ama fasor i al de tensi one s y de la intensi d ad  I R  
de un receptor tr i f ási co de un si stema tr if ási co equi li b r ad o. 
Si se ut il iz a el últ im o miemb r o de (8.21 ) , las opera c io n e s que hay que 
realizar son casi las m isma s que la s desc r it as par a el rec e pt or mono fásic o , 
per o aho r a se part ir á de la obte n c ió n de las ond as de tensió n e int e n sid ad 
 uRT  e  i R  en cad a int e r v alo  t . Con ellas se obt ie n e n la dife r e n c ia de fase 
8 . Energ í a que se pier d e en los sistem a s. . . 18 9 
 
 
 uRT , i R( )  ent re  uRT  e  i R , el valo r efic a z  U = U RT  de la tensió n ent r e 
fase s, y el va lo r efic a z  I = I R  de la int e n sid a d de cad a fase . Ad e más, de la 
Figur a 121 se ve que 
 
 =  uRT , i R( ) + 30 °  [56]. Con est o s valo r e s se va 
hac ie n d o par a cad a int er v alo la ope r ac ió n  I
2 t , que se suma al result ad o 
de las sumas de los int e r v alo s ant e r ior e s, y la ope r ac ió n 
 
I cos ( ) 2 t , que 
tambié n se suma al resu lt ad o de la suma de los pro d uc t o s 
cor r e spo nd ie n t e s de los int e r v a lo s an t e r io r e s. Así , al fina l del per io d o de 
fac t ur a c ió n se obt ie ne 
 
 
I 2 d t
0
t f  I 2 t
0




I 2 cos 2  d t
0
t f  I 2 cos 2 t
0
t f  
El coc ie n t e entr e eso s tér m in o s es 
 
















A CH 2( +)
A CH k ( -)
Re c ep to r
t r i fá s ic o
equ il ibrad o
R1 R 1





Figur a 122. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a medi r el coci ente 
de pérd id as de un receptor tri f ási co equi li b r ad o. 
En la Figur a 122 se repr e se n t a la red de adec u a c ió n de seña le s para 
med ir 
 
c Q  de un rec e pt o r tr ifásic o eq uilib r ad o . 
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8.2.3.  Programa de LabVIEW para obtener el 
cociente de pérdidas por causa del factor de 
potencia de cargas trifásicas equilibradas 
E l pr o gr am a calc ular á y most r ar á en la pant alla del or d e n ad or el 
coc ie n te de pérd id a s por causa del fac t o r de pote n c ia de una carga 
tr ifá sic a eq uili b r a d a de tres hilo s. Sim ular á la s med id as o las capt a r á de un 
apar a t o real a travé s de la tarj e t a de capt a c ió n de dato s, most r a r á el valo r 
de l coc ie n te , y su historia . 
Est e pr o gr a m a est á basad o en el progr a m a par a obt e n e r el coc ie n te 
de pérd id a s por consu m o de pote n c ia de carga s tr if á sic a s, explic a d o ant e s. 
A cont in uac ió n se explic an solo los cambio s int r o d uc id o s a ese pro gr am a 
par a cre a r est e . 
8.2.3.1.  Panel frontal 
E n la Fi gur a 123 se mue st r a el pan e l fr on t al de est e inst r u m e n to 
virt u a l, que sigue sien d o simi lar al de los ant e r io r e s inst r u m e n t o s. 
 
Fi gur a 123. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  m ue st r a el esq ue ma de la red de ac o n d ic io n am ie n t o de 
señale s que se asume que se ha usad o en est e pr o gr am a; debe 
ser v ir par a med ir las ten sio n e s  V 1  y  V 2 , de ant e s y despué s de 
la resist e n c ia R, respe c t iv a m e nt e . A su izq uie r d a se enc ue nt r a 
el int e r r upto r Simulación/Captación . En el caso de que se 
pre fie r a la Simulación  aparec e r á n los camp o s V_1 , V_2 , 
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Fase_V1  y Fase_V2 , que se emp le a r á n pa r a cre a r las ond a s 
sinuso id ale s par a  v1  y  v 2 . 
•  c o n t ie n e la gráfic a con la evo luc ió n del coc ie n te de pér d id as 
por consumo de pot e n c ia a lo lar go del tie mpo , y el últ imo 
valo r que la gráf ic a ha repr e se nt ad o . 
•  in f o r m a al usuar io de que se est á calc u la n d o el Co ciente de 
pérdidas por causa del factor de potencia , y le muest r a la ec ua c ió n 
que el pro gr a m a usa par a obt e n er lo y su va lo r en ese 
mome n t o . 
•  c o n t ie n e el bot ó n que rein ic ia el per io d o de fac t ur ac ió n . 
•  pe r m it e al usuar io esc o ge r el valo r de  t , y muest r a el valo r 
efic a z de la ten sió n ent r e las fase s R y T,  U RT , me d id a en 
volt io s, el valo r efic az de la int e n sid a d que cir c ula por la fase 
R,  I R , el fac t o r de pot e n c ia de la car ga tr ifásic a eq uilibr ad a, 
 
cos ( ) , y el tiem p o de fac t ur ac ió n , en segun d o s, 
 
t f . 
Deba j o est á la zona (Fi gu r a 124) con result a d o s poc o impo r t a nt e s 
par a el usuar io . 
 
Fig ur a 12 4. - Otr os re sul tad os necesar i os par a el prog r a ma. 
8.2.3.2.  Diagrama de conexiones 
E l pr o gr a m a , al ig ual que el pan e l fr o n t a l, est á basad o en el que se 
emple a par a calc ular el coc ie nt e de pér d id as por consumo de pot e n c ia de 
carga s tr if á sic a s, con algun o s peq ue ñ o s camb io s que se verá n a 
con t in uac ió n . 
8 .2 .3 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
E l pr o gr a m a est á for m ad o por cua tr o f otogramas  inc luid o s de nt r o de 
la estructura secuencial , exc lusiv a m e n t e . 
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8 .2 .3 .2 .2 .  Fotog rama 0 
E n c ar gad o de inic ializar tod o s los valo r e s cuan d o el usuar io pulsa 
sobr e el botó n Reiniciar , y almac e n a el inst an t e de inic io del per io do de 
fac t ur a c ió n y el del prime r inc r e me n to de tie m po ,  t , en send a s varia b le s 
(Figur a 125). 
 
Fi gur a 125. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
No ha sid o nec e sar io mod if ic a r la pro gr a m a c ió n de este pr ime r 
fot o gr a m a . 
8 .2 .3 .2 .3 .  Fotog rama 1 
A q uí se capt an o simu lan los va lo r e s de la s ond as con la s que se 
traba j a r á para la obt e n c ió n del coc ie nt e (Figu r a 126) . Ad em á s se obt ie ne n 
los valo r e s de la tensió n compue st a ent r e las fase s R y T , la int e n sid ad de 
la fase R,  I R , se realiz a la para d a nec e sar ia para que  t  dur e lo que ha 
ped id o el usuar io , y se muest r a n u oc ult an los campo s de la simu lac ió n . 
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Figur a 126. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est e fot o gr a m a no ha sufr id o ningú n camb io con respe ct o al 
progr a m a en que se basa . 
8 .2 .3 .2 .4 .  Fotog rama 2 
A q uí se obt ie n e n y almac e n an los v alo r e s de  t  y del tie mpo de 
fac t ur a c ió n . 
1 9 4 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
 
Fi gur a 127. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est a par t e de l pr o gr am a tampo c o se ha mod ific ad o . 
8 .2 .3 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l últ im o fot o gr a m a s irv e para det e rmin a r el coc ie n t e de pérd id a s 
por causa del fact o r de pote n c ia de una carga tr if á sic a y repre se n t ar los 
result ad o s en la pant alla del or d e n ad o r , y par a hac e r que el inst an t e final 
de l  t  act ual pase a ser el inst a n t e de inic io del sigu ie n t e . 
El mét o d o emp le a d o par a rea liz a r el cálc ulo del coc ie n t e sigue sie n d o 
el que se usó par a el coc ie n t e de pérd id a s por causa del fac t o r de pot e nc ia 











Por ese mot iv o , el pro gr a m a que se usa aquí es el mismo . 
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La últ ima inst r uc c ió n del pr o gr am a es tambié n id é n t ic a a la del 
fot o gr a m a  3 del progr a m a base . 
 
Fi gur a 128. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
8.2.4.  Energía que se pierde en la resistencia de un 
sistema trifásico equilibrado por consumo de 
potencia reactiva de un receptor 
De la m isma form a que para los re c e p t or e s mono f á sic o s, la (8.2 0 ) 
pue d e pon e r se así: 
 
 
P p = Rs P
2




2 + Q 2
U 2
 (8.22) 
lo que per mit e hac er el anális is ant e r i o r ut ilizan d o la pot e n c ia reac t iv a del 
rec e pt o r como varia b le ind e p e n d ie nt e , en lugar de su  cos  . 
 S = 3 UI  es el mód ulo de la pot e n c ia comple ja, S , que abso r be el 
rec e pt o r , que se llam a pot e n c ia apare nt e .   es el argume n to de la pote n c ia 
comple ja, que , en los sist e mas tr ifásic o s eq uilibr ad o s, coin c id e con la 
dif e r e n c ia de fase entr e la ten sió n ent r e cad a fase y el neut r o , y la 
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int e n sid a d de esa fase. P  es la pot e n c ia ac t iv a y Q la pot e nc ia react iv a que 
el rec e p to r abso r b e .  cos   es el fac t o r de pote n c ia del rece p t o r [56] [ 8 2 ] . 
Tam bié n en un rece pt o r tr if á sic o pr o piam e n t e dic h o , al que 
exc lu siv a m e n t e nos refe r im o s aq uí ,  cos   es siem p r e posit iv o . 
Se ve en (8.2 2 ) que e l valo r m ínim o d e 
 
P p  se obt ie n e tam bié n en los 
rec e pt o r e s tr ifásic o s eq uilibr ad o s cuan d o  Q = 0 , es dec ir , cua n do el 
rec e pt o r no abso r b e pot e nc ia reac t iv a , y que ese valo r mín im o vale 
 
 




Si, como se hizo para el rec e p t o r mono f á sic o , se ut il iz a tambié n aq uí 
la relac ió n   = Q P , la (8.22) qued a : 
 
 
P p = Rs P
2 + Q 2
U 2
= Rs P





1 +  2( ) = P pmi 1 +  2( )  (8.24) 
Y la relac ió n ent r e la pot e n c ia 
 
P p  que en cad a caso se pie r d e , y la mín im a , 





= 1 +  2  (8.25) 
id é n t ic a a la del rece pt o r mono fásic o , por lo que la gráfic a de la Figur a 120 
(págin a 181) y sus conse c u e n c ias t amb ié n vale n para lo s rec e p t o r e s 
tr if á sic o s eq uili b r a d o s. 
Por otr a part e , de la misma for m a que par a los rec e pt o r e s 
mono f á sic o s, la (8.22 ) pued e pone r se tamb ié n así: 
 
 
P p = Rs P









La nuev a expr e sió n mue st r a que , tambié n par a los si st e m a s trif á sic o s 
eq uilibr ad o s, la pot e n c ia que se pie rd e en su resist e n c ia const a de dos 
suman d o s: 
 
 




que tamb ié n llam a r e m o s ahor a potencia que se pierde en la resistencia del 
sistema por consumo de potencia activa , y 








que llam a r e m o s potencia que se pierde en la resistencia del sistema por consumo 
de potencia reactiva . 
Est as fór mulas son for malm e n t e id é n t ic as a las cor r e spo n d ie n t e s de 
un rec e p to r mono f á sic o ; y tambié n result a que la fórmu la 
 
 
P p = P pP + P pQ  
es válid a tan t o par a rec e pt or e s mon o f á sic o s com o par a rec e pt o re s 
tr ifásic o s eq uilibr ad o s: la potencia que se pierde en la resistencia del sistema es 
la suma de la debida a la entrega de potencia activa y la debida a la entrega de 
potencia reactiva . 
La deriv a d a en (8.2 7) de 
 
P pQ  respe c t o a Q , da lo que aument a  
P pQ  





= d P p
d Q
= 2 Rs Q
U 2
 
La der iv ad a es ind e pe nd ie n t e de P , pero es prop or c io n a l a Q . 
Sign ific a que, como ya se dijo para rec e p t or e s mono f á sic o s, cuan t o mayo r 
sea la pot e n c ia reac t iv a del rec e pt o r , mayo r es el aume n t o de la pot e n c ia 
que se pie r de por cad a unid ad que se inc r e me nt e la pot e nc ia react iv a del 
rec e pt o r . Per o tam bié n al rev é s: para ser más eficaces en disminuir la potencia 
que se pierde en un sistema eléctrico sinusoidal, tanto con receptores monofásicos 
como trifásicos equilibrados, conviene más disminuir el valor absoluto de la 
potencia reactiva de aquellos receptores con mayor valor absoluto de potencia 
reactiva, que disminuir el valor absoluto de la de aquellos que lo tienen menor . 
Si se int e gr a (8.2 6 ) en el perio d o de fac t ur a c ió n se obt ie n e la ener gía 
que se pie r d e en la resi st e n c ia de un si st e m a sin u so id a l dur a n t e ese 
perio d o debid a a un rec e pt o r tr if á sic o , qued a :  
 
 








t f d t  
Tambié n aq uí llamar e m o s al sumand o 
 
 




t f d t  (8.28) 
energía que se pierde por consumo de potencia activa  dura n t e el per io d o de 
fac t ur a c ió n . Y a 
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t f d t  (8.29) 
energía que se pierde por consumo de potencia reactiva  dura n te el per io d o de 
fac t ur a c ió n , que es proporcional a la integral durante el periodo de facturación 
del cuadrado de la potencia activa, y no a la energía reactiva absorbida por el 
receptor durante ese periodo , que es la int e gr a l de su pot e n c ia reac t iv a . 
La fórmu la (8.2 9 ) ofr ec e tamb ié n ahor a la forma de obt en e r , para 
cad a rece pt or tr ifásic o eq uilibr ad o , un par áme t r o pr o po r c io n al a la ene r gía 
que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o por causa de su pot e nc ia rea ct iv a . Ese 




t f d t  en el per io d o de fact ur a c ió n 
 
t f . Pue d e hac er se con la misma red de ad e c uac ió n de señ a le s de la Figur a 
122: se obt ie n e n en cad a int er v a lo  t  la ond a de tensió n  uRT  y de 
int e n sid ad  i R  y, de el las, su s valo r e s efic ac e s y el án gulo   como se 
explic ó más ar r iba. Con eso s valo r e s ha de pro gr a m ar se LabVIE W par a 
que realic e la ope r ac ió n 
 
3 UI sen ( ) 2 t , y suma r el núme r o result a n t e al 
result ad o de las sumas cor r e spo n d ien t e s a los int e r v alo s ant e r io r e s. Al 
fina liz a r el perio d o de fac t ur ac ió n se obt ie n e 
 
 
3 UI sen ( ) 2 t
0
t f  Q 20 t f d t  
De don d e result a que 
 
 
W pQ  K t 3 UI sen ( ) 2 t
0
t f  
con 
 
K t = Rs
U 2
. 
Se rec ue r d a que  Rs  es aq uí la resi st e n c ia de cad a fase, Q  es la 
pot e n c ia reac t iv a de l rec e pt or , U  el valo r efic a z de la ten sió n entr e fase s 
de l rec e pt o r , e I  el valo r efic a z de la inte n sid a d de cad a fase. 
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8.3.  Potencia y energía totales que se pierden 
en un sistema sinusoidal por causa de las 
potencias activa y reactiva de sus receptores 
Si un solo rec e p t or sinu so id a l mono f á sic o o trifá sic o se conec t a a un 
sist e m a elé c t r ic o sin u so id a l, la pot e n c ia que se pie r d e en la res ist e n c ia del 
sist e m a est á dad a, como se ha vist o , p or (8.14 ) y por (8.26 ) . En ambos caso s 
esa pot e n c ia vale 
 
 
P p 1 = KP 1 2 + KQ 1 2  (8.30) 
Don d e el valo r de K  es dist in t o par a los rec e pt or e s mono fásic o s y 
trifá sic o s.  P 1  es la pot e n c ia act iv a y  Q 1  la pot e n c ia reac t iv a del rec e pt or . 
Si, ret ir a d o ese rec e p t or , se cone c t a ahor a ot ro de pot e n c ias ac t iv a y 
reac t iv a  P 2  y  Q 2 , la pot e n c ia que se pie r de en la resist e n c ia del sist e ma 
por su causa es 
 
 
P p 2 = KP 2 2 + KQ 2 2  (8.31) 
Si ahor a se cone c t a n los dos sim ult á n e a m e n t e en para le lo al sist e m a , 
form a n un rec e p to r de pot e n c ia act iv a  P = P 1 + P 2  y de pote n c ia reac t iv a 
 Q = Q 1 + Q 2 , de for m a que la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del 
sist e m a elé c t r ic o al est a r los dos con ect a d o s sim ult á n e a m e n t e es 
 
 
P p = K P 1 + P 2( ) 2 + K Q 1 + Q 2( ) 2  (8.32) 
La suma de las pot e nc ias que se pierd e n cuan d o cad a rec e pt or est á 
cone ct a d o por sepa r a d o al sist e m a es 
 
 
P p 1 + P p 2 = KP 1 2 + KQ 1 2 + KP 2 2 + KQ 2 2 = K P 1 2 + P 2 2( ) + K Q 1 2 + Q 2 2( )  (8.33) 
Si se compa r a n (8.32 ) y (8.33 ) , se ve lo sigu ie n t e : como las pot e n c ias 
ac t iv as son sie mpr e núme r o s reale s posit iv o s, sie mpr e oc urr e que el 
prime r sum a n d o del segun d o mie m b r o de (8.3 2 ) es mayo r que el prime r 
paré n t e sis de (8.3 3 ) , es dec ir , 
 
K P 1 + P 2( ) 2 > K P 1 2 + P 2 2( ) . O sea, la pot e nc ia 
que se pie r d e por la pot e nc ia ac t iv a de los dos rec e pt or e s junt o s es mayo r 
que la suma de las que se p ier d e n cuan d o est án cone ct a d o s solo s. Ad em á s, 
ac t ua n d o solo en los rec e pt o r e s, esa pot e n c ia perd id a no se pued e 
dismin u ir si se mant ie n e n sus pot e n c ias ac t iv as. Per o las pot e n c ias 
reac t iv as de los rec e pt or e s pue d e n ser posit iv as o negat iv as. Si amba s 
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tie n e n el mismo sign o , s ie m p r e ocur r e que la pot e n c ia que se pie r d e por la 
pot e n c ia react iv a de los rec e p to r e s es mayo r cuand o est án conec t a do s 
jun t o s que la sum a de la que se pie r d e por separ ad o , porq ue ent o n ce s el 
segun d o suma n d o de (8.3 2 ) es mayo r que el segun d o paré n t e sis de (8.3 3 ) : 
 
 
K Q 1 + Q 2( ) 2 > K Q 1 2 + Q 2 2( )  (8.34) 
Per o , si los dos rec e pto r e s tie n en poten c ia reac t iv a de signo dist in t o , 




2 + Q 2 2  2 Q 1 Q 2( ) < K Q 1 2 + Q 2 2( )  
Es dec ir , la pote n c ia que se pie rd e por con sumo de pot e n c ia react iv a 
cuan d o se cone ct an simult án e am e n t e los dos rec e pt o r e s en par ale lo , uno 
con pot e nc ia reac t iv a posit iv a y ot ro negat iv a , es ahor a meno r que la suma 
de la que se pie r d e cuan d o se con ec t an por separ ad o . Est e 
comp o rt am ie n t o se apro v ec h a para dismin u ir las pérd id a s debid as a la 
pot e n c ia reac t iv a de los rec e pt or e s: un mismo consum id o r cone ct a en 
par ale lo rec e pt o r e s con pot e n c ias reac t iv as de dist in t o sign o . De est a 
maner a pued e lle gar a anula r la pot e n c ia reac t iv a del conju nt o . En 
conc re t o , la pot e n c ia react iv a que abs o r b e n los cond e n sad o r e s es negat iv a : 
como su pote n c ia act iv a es prác t ic amen t e cero , se conec t a n en para le lo con 
rec e pt o r e s de pot e nc ia rea ct iv a posit iv a par a dism in uir o anula r la 
pot e n c ia reac t iv a del conju n to y, de est a maner a , dismin u ir o anula r la 
pot e nc ia que se pie rd e por consumo de pot e nc ia react iva y, por tant o , 
dismin u ir o anula r la ene r gía que , por est e mot iv o , se pie r d e en la 
resist e n c ia del sist e ma elé c t r ic o . 
8.4.  Forma actual de medir la energía que se 
pierde en la resistencia del sistema eléctrico 
debida a la potencia reactiva de los recepto-
res 
De sc r ib ir e m o s ahor a la form a en que las empr e sa s de dist r ib u c ió n de 
ene r gía elé ct r ic a de Españ a trat a n las pér d id a s en la resist e n c ia del sist e m a 
eléc t r ic o “por consu m o de ener gía reac t iv a ” . La expr e sió n ent r ec o m illad a 
es de emp le o fre c ue n te y da id e a ya del pro c ed im ie n t o , sim ilar al que se 
sigue en ot ro s paíse s. En efec t o , para tr at a r de evalu a r esas pérd id a s se 
mid e la ene r gía rea c t iv a que abso r be n los rec e pt o r e s de cad a con sumid o r 
dur a n t e el per io d o de fact ur a c ió n . Ade m á s, se pro h íbe que el con j un t o de 
los rec e pt o re s que en cad a inst a n t e est á n con ec t a do s a la red elé ct r ic a 
8 . Energ í a que se pier d e en los sistem a s. . . 20 1 
 
sinuso id a l por un consu m id o r , tenga n pot e n c ia react iv a negat iv a [83]. Y 
tam bié n se imp id e a los cont a d o re s de ene r gía reac t iv a med ir ener gía 
reac t iv a negat iv a , de form a que no se rest e a la posit iv a por la posib le 
cone x ió n en dist in t o tiem p o de rece p to r e s de pote n c ia reac t iv a negat iv a . Sí 
pue d e un con sumid o r con ec t a r sim ult á n e a m e n t e a la red rece pt or e s de 
pot e n c ias re ac t iv as de dist in t o sign o , sie mpr e que la pot e n c ia re ac t iv a tot al 
sea posit iv a . 
La ene r gía com p le j a que abso r be cua lq uie r rec e pto r sin uso id a l, 
mono f á sic o , tr if á sic o , o con ot ro núme r o de term in a le s, o el conj u n to de 
rec e pt o r e s de un consumid o r dur ant e un tie mpo 
 
t f  es [56] 
 
 
W = W /  W = W a + j W r  (8.35) 
 
W a = P0
t f d t  es la ene r gía act iv a y  W r = Q0
t f d t  la ene r gía rea c t iv a que 
abso r be ese rece pt or . 
 
W = W a2 + W r2  es el mód ulo de esa ene r gía 
co mple ja y   W  su argum e n t o . De (8.3 5 ) result a que 
 
 
cos  W = W aW =
W a
W a
2 + W r2
 (8.36) 
Pues bien, las compa ñ í a s dist r ib u id o r a s de energía eléct r ic a obliga n a 
colo c ar al comie n z o de la inst a la c ió n rec e pt o r a de cier to s med ia n o s y 
gran d e s consu m id o r e s un cont a d o r de ener gía act iv a , que mid e  W a  
dura n t e el perio d o de fac t ur a c ió n , y ot ro cont a do r de ener gía rea c t iv a , que 
mid e  W r  dura n t e el mismo per io d o . Com o se pro h íbe que los rec e pto r e s 
de un consumid o r cone ct ad o s simult á n e a m e n t e a la red tenga n pote n c ia 
reac t iv a negat iv a [83], la ener gía reac t iv a abso r b id a por un rec e p t or o 
con j un t o de rec e pt o re s de un con sumid o r es sie m p r e un núm e ro rea l 
posit iv o , o nulo si Q  es nula, o negat i v a a pesar de la prohibic ió n . Con las 
ind ic ac io n e s de los dos cont a d or e s se dete r m in a , med ia n t e la fórmu la 
(8.3 6 ) , el cose n o del argum e n t o de la ener gía comp le j a , e s dec ir , se 
de t er min a  cos  W  [81], que no es, en gene r al, ningú n fac t o r de pot e n c ia, 
aunq ue se le de ese nombre , pue s el fac t o r de pot e n c ia de un rece pt or es el 
cose n o del argum e n to de su pote n c ia com p le j a , y este es el cose n o del 
argum e n t o de una ener gía comp le j a abso r b id a , en gene r a l, por dive r so s 
rec e pt o r e s cone ct ad o s tie mpo s dist in t o s. Solo si se cone c t a a la red un 
únic o rec e pto r de pot e n c ia compleja fija 
 
S = P + j Q = S /  , la ener gía 
2 0 2 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
com p le j a que abso r be tie n e el mismo argum e n t o que la pot e n c ia com p le j a , 
pue s ent o n c e s 
 
 
W = S /  d t
0
t f = S /  t f = W /   
pero , en gen er a l, es el cose n o del argum e n t o de la ene r gía com p le j a , 
 cos  W , el que se ut iliz a para obt e n e r los rec ar go s o bonif ic ac io n e s por 
consumo de ener gía reac t iva por el prime r o de los pro ce d im ie nt o s a que 
nos hemo s refe r id o al princ ip io de est e capí t ulo [7][ 9 ] [ 1 0 ] . Es un 
pro c e d im ie n to ina d ec uad o al fin de med ir la ener gía que se pie rd e en la 
resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , pue s con sumid o r e s que pr o v oc a n 
pérd id a s de ener gía cuan t io sa s, pued e n sufr ir rec ar go s muc h o menor e s 
que los que las pro d uc e n muc h o más peq ue ñ a s que ello s. Se ver á con un 
ejem p lo . 
Supó n gan se dos con sumid o r e s, cad a uno con un solo rec e pt o r par a 
que el cálc ulo result e senc illo . Pue d e n ser ambo s rec e pt o r e s mono fásic o s o 
ambo s tr ifásic o s. El rece pt or del pr ime r o de pot e nc ia comple ja 
 
S 1 = S 1 /  = P 1 + j Q 1 , y el del segun d o de pot e nc ia comple ja do ble de l 
pr ime r o : 
 
S 2 = 2 S 1 = 2 S 1 /  = 2 P 1 + j 2 Q 1 . Si dur a n t e el per io d o de 
fac t ur ac ió n el prime r o ha est ad o co nec t ad o a la red un tie mpo tot al 
 
t1  t f , 
y el segun d o un t ie mpo tot al  t 2 = t1 2 , la ener gía com p le j a que ha 
abso r bid o el prime r o es 
 
 
W1 = S 1 t1 = S 1 t1 /  = W /   
y el segun d o 
 
 
W2 = S 2 t 2 = 2 S 1 t12 = S 1 t1 = W1  
O sea, los dos han abso r bid o la misma ene r gía comple ja dur an te el 
per io d o de fac t ur ac ió n . Eso sign ific a que tambié n el argume n t o de esa 
ene r gía com p le j a es el mismo par a los dos, en est e caso , coin c id e con el 
argume n t o común de las dos pot e n c ias comple jas, pue s cad a consumid o r 
solo ha con e ct a d o un rec e pt o r . Com o el cose n o de ese argum e n t o es el que 
se ut iliz a en la fórm u la del rec ar go , a los dos se aplic a r á el mismo rec ar go 
por con sumo de ene r gía rea c t iv a [10] . Si se emp le a el mét od o de pagar 
dire c t a me n t e el consu m o de ener gía reac t iv a , los dos tamb ié n pa gar á n lo 
mismo por est e con c e pto , ya que la e ne r gía rea c t iv a que han abso r bid o es 
la mi sma, pue s es la par t e imagin ar ia de la ene r gía comple ja que han 
abso r b id o , que es para los dos la mis ma . 
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Vist o est e result a d o , calc u la r e m o s ahor a con (8.1 9 ) ó (8.2 9 ) , según 
fuer a el rec e p t o r mono f á sic o o trif á sic o , la pérd id a de ener gía que por 
causa de cad a uno se ha origin a d o en el sist e m a elé c tr ic o debid a a la 
pot e n c ia reac t iv a respec t iv a . Para el prime r o est a ener gía es 
 
 
W pQ 1 = K Q 1 20
t f d t = KQ 1 2 t1  
Par a el segun d o 
 
 
W pQ 2 = K Q 2 20
t f d t = KQ 2 2 t12 = K 2 Q 1( ) 2 t12 = 2 KQ 1 2 t1 = 2 W pQ 1  
 K  toma el valo r corr e spo n d ie nt e que ind ic an las fórm u la s (8.1 9 ) ó (8.2 9 ) 
depe n d ie n do de si los rec e p t o re s son ambo s mono f á sic o s, o ambo s 
tr ifásic o s eq uili br ad o s. Se han u nific ad o los cálc ulo s por q ue las 
conc lusio n e s son comun e s a los dos ti po s de rece pt o re s. 
Se ve que el segun d o rec e pto r , que tien e doble pot e nc ia rea c t iv a que 
el prime r o , aun q ue dur a nt e el tie m po de fac t ur ac ió n abso r be la misma 
ene r gía act iv a y la misma ene r gía rea ct iv a que el prime r o , origin a el doble 
de pér d id a s de ene r gía en el sist e m a elé c t r ic o debid a s solo a la pot e n c ia 
rea c t iv a . Sin embar go , com o se dijo , el rec a r go ser á id é n t ic o par a los dos, 
pues los dos han abso r b id o la m isma e ner gía reac t iv a . 
Com o se ve, es fác il pen sa r en eje m p lo s en los que la ina d e c uac ió n 
ent r e los rec ar go s y la s ene r gía s que se pie r d e n son muc h o más 
espe c t a c ula r e s aún que en el caso ele gid o . 
Est e ejem p lo , no obst a n te , bast a para most r a r la inad e c u a c ió n de los 
ac t ua le s proc e d im ie n t o s de rec ar go , que debe r í a n busc a r pena liz a r más a 
los con sumid o r e s que origin e n mayo re s pér d id a s de ene r gía . Y es que , la 
med id a de la ener gía reac t iv a abso r b id a por un rec e pt o r , o la 
det er min ac ió n del cose n o del ar gumen t o de la ene r gía comple ja abso r bid a 
por él, que es lo que se usa aho r a , no son pro c e d im ie n to s que pue d a n 
serv ir para ind ic ar las pérd id a s de ener gía en el si st e m a eléc t r ico . 
Se llam a la at en c ió n de que la pot e n c ia reac t iv a , y no la ener gía 
reac t iv a , es la causa de pérd id a de ener gía en la resist e n c ia del sist e m a 
eléc t r ic o , como se ve en (8.1 9 ) y en (8.2 9 ) , donde se pone de manif ie st o que 
valo r e s abso lut o s de pot e n c ias reac t iv as mayo r e s pr o v o c an sie mpr e 
pér d id a s de ene r gía mayo r e s dur a n t e el mismo tie m p o . Por eso , en est e 
tr aba j o , a esa causa de pérd id a de energía se la denom in a “por consu m o 
de pot en c ia react iv a ” , y no por “c on sum o de ener gía reac t iv a ” , pues en la 
ener gía reac t iv a , al int e r v e n ir el tiem p o , mayo r consu m o de ener gía 
reac t iv a no implic a nec e sar ia m e n t e mayo r e s pérd id a s de ener gía , sino 
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que , en muc h o s caso s, com o se vio en el eje m p lo , las pér d id a s son 
men o r e s. Y eso es así por q ue , en las fór m ula s de la ene r gía que se pie r d e , 
en las fórmula s (8.19) y (8.29) , la p ot e nc ia reac t iv a Q  está ele v ad a al 
cuad r a d o . Si no fuer a así, si el int e gr a n d o que apar ec e en esas fórm u la s 
fuer a la pot en c ia reac t iv a Q  eleva d a a la unid a d , result a r í a que la pot e nc ia 
que se perd e r ía ser ía pro po rc io n a l a la ener gía react iv a abso r b id a por el 
rec e pt o r y, ent o nc e s, sí que est a r ía totalme n t e just ific a d o med ir la ene r gía 
rea c t iv a que abso r be el rec e pt o r , pue s ser ía un ind ic a t iv o per f e c t o par a 
med ir las pérd id a s. Pero las fórmu la s (8.1 9 ) y (8.29 ) muest r a n que las cosas 
est án muy lejo s de ser así. 
¿Por qué, ent o nc e s, la ener gía react iv a se ha ut iliz a d o y se cont in ú a 
ut ilizan d o co mo ind ic ad o r de pér d idas? Est a pr e gun t a plan t e a un te ma 
int e r e san t e de inve st igac ió n fut ur a, inse par able del or ige n del pr o pio 
con c e pt o de ene r gía rea ct iv a , que ten e m o s int e n c ió n de emp re n d er . De 
mome n t o , no pod e mo s respo nd e r de for ma segur a. No obst an t e sí se 
pod r í a aven t ur ar una hipó t e sis vero sím il, aunq u e , nat ur a lm e n t e , 
pend ie n t e de conf ir m a c ió n clar a . Como se ha vist o , las form a s de med id a 
que hem o s id e ad o en est e tra ba j o , basad a s en los coc ie n te s de pér d id a s 
por consu m o de pot e nc ia reac t iv a , y de los ot ro s coc ie n t e s de pérd id a s que 
se pro po n e n , req uie re n el emple o de téc n ic as de med id a y de capt ac ió n de 
dat o s abso lut am e n t e nueva s, nec e sitan tarjet a s de adq uisic ió n de dat o s 
con gr an fr ec ue n c ia de mue st r e o y de pro gr am as de orde n ad or que 
realic e n oper a c io n e s casi inst a n t án e a s. No pare c e que se pued a n id ea r 
otr o s pr o ce d im ie n t o s que emp le e n inst r um e n to s de med id a clá sic o s y que 
ofr e z c a n los mismo s o simi lar e s resul t a d o s. De ser eso cier t o , la razó n de 
habe r ven id o emp le a n do el pro c ed im ie n t o de la ene r gía rea ct iv a par a 
eva luar est e tipo de pér d id a s en el sis t e m a elé c tr ic o , ser ía que , a pesar de 
su clar a inad e c u a c ió n , era el únic o que se pod ía aplic a r hast a e l 




t f = W r , 
que se llam ó ener gía react iv a , sí puede ser med id a por un apar a t o clásic o , 
el cont ad o r de ener gía react iv a , que fue, en el inic io , un mec an ism o 
mod if ic ad o del cont a do r de ener gía act iv a . 
Es ver d ad que la ene r gía reac t iv a con sumid a por los rece pt or e s de 
un abo n a d o , y la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé ct r ic o no son 
pro po r c io n a le s, ni siq uie r a exi st e ent re ellas una relac ió n b iun ív o c a , com o 
ya se ha vist o , por lo que es imp o sible emp le a r la ene r gía rea c t iv a com o 
ind ic ad o r de las pér d id as en el sist e m a elé c tr ic o ; tam p o c o , por tan to , el 
rec ar go que se aplic a al consu m id o r , que est á basad o en la ener gía reac t iv a 
que abso r be , es pro por c io n a l a las pér d id a s que origin a , ni pue d e exist ir 
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ent r e ese rec ar go y la ene r gía perd id a en el sist e m a elé c tr ic o una relac ió n 
biun í v o c a , pero pena liz a r de cualquie r form a el consu m o de ener gía 
reac t iv a , aunq u e sea de mane r a injust a , sí anima a los consu m id o r e s a 
dismin u ir la pot e n c ia reac t iv a de los rec e p t or e s. Y esa med id a , la de 
dismin u ir el valo r ab so lut o de la p ot e n c ia Q , sí dismin u ye s ie m p r e la 
ene r gía que se pie r d e en el si st e m a elé c t r ic o si lo s rec e pt o r e s son 
mono fásic o s o trifásic o s eq uilibr ad o s. 
8.5.  Energía reactiva y desequilibrio de recep-
tores trifásicos 
L o s rece p t o re s tr if á sic o s que se han consid e r a d o hast a ahor a en est e 
capít ulo han sid o tod o s rec e pto r e s equil ibr a d o s. La raz ó n es que , com o se 
verá en el capí t ulo s igu ie n t e , el dese q uil ibr io mere c e un análi si s part ic u la r , 
pue s él m ismo es otr a causa de inc r e m e n t o de la ene r gía que se pie r d e en 
el si st e m a elé c t r ic o . No obst a nt e , exist e una espe c ia l relac ió n ent r e el 
dese q uilibr io , la cor r e c c ió n del fact o r de pote n c ia de rec e pto r e s tr ifásic o s, 
y el ac t ua l mét o d o de med ir las pérd id a s por med io de la ener gía reac t iv a , 
que con v ie n e que se tra te en est e capít ulo , que est á ded ic a d o a las 
pérd id a s debid as al consu m o de poten c ia reac t iv a . 
Aunq u e ya se han ut il iz a d o alg un o s conc e pt o s de los come n t ad o s a 
cont in u a c ió n , prec isa r e m o s brev emen t e , pero proc u r a n do la máxim a 
clar id a d , algun o s de los más impo r t a n t e s de los que se van a nece sit ar en 
est e apar t ad o . 
8.5.1.  Potencia y energía de receptores trifásicos 
L a pot e n c ia comple ja que abso r be un mult ipo lo sinu so id al ( Fig ur a 
129) cuand o est á conect a d o a una red sinuso id a l es [84] 
 
 
S = V k I k
k = 0
t = V k I k /  k
k = 0
t = S k /  k
k = 0






Figur a 129. - Mul ti pol o si nusoi d al de  t  ter mi nal e s. 
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 V k  es el faso r del pot e nc ial de un ter min al cualq uie r a, k , respe c t o a un 
orige n ar bit r ar io de pot e nc iale s;  I k  es el faso r de la int e n sid a d que ent r a al 
mult ipo lo por el ter min al k  e  I k
  su conjugad o.  V k  es e l valo r ef ic a z del 
pot e n c ial del ter min al k  e  I k  el valo r efic az de la int e n sid ad que ent r a por 
el term in a l k .   k  es la dif e r e n c ia de fase ent r e el pot e nc ial del ter m in a l k  y 
la int e n sid a d que ent r a al mult i po lo por ese term in a l.  S k = V k I k  se llama 
pot e n c ia apare n t e del termin a l k . El mód ulo S  de la pot e nc ia comple ja se 
llama pot e n c ia apar e n t e del mult ipo lo .   es el argume n t o de la pot e nc ia 
comple ja que abso r be el mult ipo lo . La par te real, P , de la pot e nc ia 
comple ja es la pot e n c ia react iv a que abso r be el mult ipo lo , y la part e 
imagin a r ia , Q , la pot e n c ia reac t iv a que abso r b e el mult ipo lo .  cos  = P S  se 
llama fac t o r de pot e n c ia del mult ipo lo . 
La ener gía com p le j a que abso r be el mult ipo lo dur a n t e el per io do de 
fac t ur a c ió n 
 
t f  es 
 
 
W = S d t
0
t f = P d t0 t f + j Q d t0 t f = W a + j W r = W /  W  
 
W a = P d t0
t f  es la ener gía ac t iv a , y  W r = Q d t0
t f  es la ener gía reac t iv a 
abso r bid a por el mult ipo lo .   W  es el argum e n t o de la ener gía comp le j a . 
Los conce p t o s expu e st o s en est e apar t ad o 8.5. 1 se refie r en a 
mult ipo lo s sinu so id ale s cua le sq uie r a, con ind e pe n de n c ia de su núme r o de 
ter min ale s; por tant o tambié n son válid o s par a los rec e pt o re s tr ifásic o s, 
eq uilibr ad o s o no. 
8.5.2.  Forma actual de evaluar la energía que se 
pierde por causa de receptores trifásicos dese-
quilibrados 
L a for m a act ua l de eva luar la ene r gía que se pie r d e en la res ist e n c ia 
del sist e ma elé c t r ic o por causa de rece pt o r e s tr ifásic o s dese q uilibr ad o s es 
la misma que la que ya se ha expue st o par a los rec e pt o r e s eq uilibr ad o s: se 
mid e n  W a  y  W r , que son las ind ic ac io n e s de los cont ado r e s de ene r gía 
ac t iv a y de ener gía reac t iv a ; de ellas se obt ie n e 
 
cos  W = W a W a2 + W r2  
y, con ese valo r , se aplic a el rec ar go a que ya nos hem o s refe r id o [10 ] , o 
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bien se cobra dire c t a me n t e la ener gía reac t iv a que han abso r b id o los 
rec e pt o r e s de cad a con sumid o r . 
Est e pr o ce d im ie n t o tam p oc o gr a v a a los con sumid o r e s 
pr o po r c io n a lm e nt e a la ene r gía que cad a con sumid o r hac e perd e r en el 
sist e ma elé c t r ic o . Per o , como oc urr ía en los rec e pt o re s eq uilibr ad o s, s í 
anima a los consu m id o r e s a corr e gir el fac t o r de pote n c ia de sus rec e p to r e s 
o, lo que es lo mismo , a dismin uir s u pot e nc ia react iv a, que , como se ha 
dic ho , no es negat iv a . De est a mane ra , su int e gr a l 
 
W r = Q d t0
t f  que es la 
ene r gía rea ct iv a que abso r be el con sumid o r , dismin uye y dismin uye el 
rec ar go o, inc lu so , pued e lle gar a anula r se . 
Vimo s más ar r iba que dismin uir la p ot e n c ia reac t iv a posit iv a de un 
rec e pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o de mane r a que per mane zc a eq uilibr ad o 
despué s de esa dismin uc ió n , sie m p r e dismin uye la pér d id a de ene r gía que 
ese rec e pto r pr o v oc a en el si st e m a elé c t r ic o . Sin embar go , ni siq uie r a est o 
es cie r t o , en gene r al, si el rec e pt o r tr ifásic o est á dese q uilibr ad o .  
En efec t o , ver e mo s que , si el rece pt o r est á deseq uilibr ad o , la 
dismin uc ió n de su pot e n c ia reac t iv a no dismin uye s ie mpr e la pér d id a de 
ene r gía que origin a en el sist e m a elé c t r ico , sin o que , no poc a s vec e s la 
aume n t a . Pero , aunq u e eso oc ur r a , como el rec ar go solo depe nd e de la 
ene r gía rea c t iv a que abso r be el rec e pto r , que sí dism in uye si dism in uye la 
pot e n c ia react iv a , ese rec ar go es meno r aunq u e se prov oq u e mayo r 
pérd id a de ener gía . El result a d o es que un rece p t o r que pr ov oc a mayo r e s 
pérd id a s que ot ro será bonif ic ad o , y el que prod u c e meno r e s pérd id a s será 









Figur a 130. - a) El receptor tr if ási co está desequi l ib r ad o, pues sol o 
las intensi d ad e s de las fases R y S  no son nul as. Al ab onad o se 
le apli ca el recar g o cor r e spond i e nte a la ene r gía rea cti va 
 
W r = Q d t0
t f  que ab sorb e el receptor . b) Con el cond ensador de 
potenci a   Q  se anul a la potenci a reacti va y la ener gía reacti va 
que ab sor b e el conj unto. Ahor a no hay recar go, si no 
boni f i caci ón. Per o en b) el receptor or ig i na may or e s pér di d as de 
energ ía que en a) . 
En efec t o , en la Figur a 130 se muest r a un ejem p lo de lo que se dice . 
En la par t e a) solo el rec e pt or de pot en c ia  P + j Q  está con e ct a d o ent r e las 
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fase s R y S  de la línea tr ifá s ic a de un consu m id o r . El cont a d or de ener gía 
reac t iv a ind ic ar á al fina l del pe rio d o de fac t ur ac ió n la ener gía 
 
W r = Q d t0
t f = Qt , dond e  t  t f  es el t ie m p o tot a l que el rec e pt o r ha est a d o 
cone ct a d o a la red . Esa ener gía reac t iv a no es nula porq u e se supo n e que 
 Q  no es nula y, ade m á s, es posit iv a . La pér d id a de ene r gía que el rec e pt o r 
or igin a es 
 
W p 1 = 2 RI 2 d t0
t f = 2 RI 2 t , dond e R es la resist e n c ia de cad a fase 
e  I  el valo r efic az de la int e n sid ad del rec e pt o r . En la par t e b) se ha 
colo c ad o un con d e n sad or de pot e n c ia re ac t iv a   Q , que se cone c t a y se 
desc o n ec t a a la red simult án e am e n t e con el rec e pt o r inic ial, con lo que la 
pot e n c ia react iv a del conj u n to result a cero . Por tant o , la ener gía react iv a 
que el rec e pt o r de la par t e b) abso r be , med id a por el cont a d o r trif á sic o de 
ener gía react iv a , es ahor a cero , y se le aplic a r á la bonif ic ac ió n conse c u e n t e . 
Sin embar go , la pér d id a de ene r gía que el nue v o rec e pt or oca sio n a es la 
que se origin a en las fase s R y S , que es la m isma que en e l caso a), má s la 
que origin a la int e n sid ad del conde n sad o r en la fase T  y el neut r o , que es 
 
W pC = RI C 2 d t0
t f = RI C 2 t .  I C  es el valo r efic az de la int e n sid ad del 
cond e n sado r . O sea, la nueva pérd id a es 
 
P p 2 = 2 RI 2 t + 2 RI C 2 t , mayo r que la 
prime r a ; pero , como se ha dic ho , ah ora el consu m id o r será bonif ic ad o . 
Se pue d e pen sa r que el eje m p lo ant e r io r pue de ser poc o 
repr e se n t at iv o , que se pre se nt a poc a s vec e s en la rea lid a d . Sin embar go no 
es así. En [1] se analizan ot r o s muc h o s caso s en lo s que los resu lt ad o s son 
id é n t ic o s a est e . 
Por tant o , resum ie n d o , la pena liz a c ió n por consu m o de ener gía 
rea c t iv a no es un proc e d im ie n t o ade cuad o par a que el con sumid o r pague 
las pér d id a s de ene r gía que sus rec e pto r e s origin a n en el sist e m a elé c t r ico , 
aunq ue sí sir v e par a inc e n t iv ar la dismin uc ió n de la pot e nc ia react iv a que 
abso rb e . 
8.6.  Comparación del procedimiento actual de 
recargo por consumo de energía reactiva 
con el método del cociente de pérdidas que 
aquí se propone 
E l pr o c e d im ie n t o de ut ilizar los coc ie n t e s de pér d id as que aq uí se 
pro po n e , com p ar a sie m p r e la ene r gía que rea lm e n t e se pie r d e en la 
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resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o por causa exc lusiv a del rec e pt o r , con la 
que se per d e r ía si e l rec e pt o r tuv ie r a car a ct e r íst ic a s ópt im a s, o sea , 
aque llas que hac e n que or igin e la m en o r pérd id a de ene r gía posible . Y 
est o , co n un coc ie n te par a cad a una de las causas de pér d id as por 
separ ad o ; pero tambié n , como se ver á en capít ulo s sigu ie n t e s, par a un 
conju n t o cualq uie r a de esas causa s consid e r a d a s simu lt á n e a m e n t e . Por eso 
ocur r e que las pér d id a s son sie m p r e pr o po r c io n a le s a eso s coc ie n t e s, y 
pue d e n ser ut ilizad o s con tot al seg u r i d a d par a est a ble c e r los rec a r go s o 
bon if ic a c io n e s que se con sid e r e n ade cuad o s par a dismin u ir esa s pér d id a s. 
Eso s rec a r go s pue d en est a ble c er se pr o po r c io n a le s a la ener gía que se 
pie r d e , co n un peso est ad íst ic o igu al o dist in t o par a cad a causa de 
pér d id a s, o progr e siv o s, per o sie m p re ade c uado s al fin que se pre t e n de , 
que es pen a liz a r la pér d id a de ene rgía que se pro d uzc a en el sist e m a 
elé c t r ic o por causa de las car a c t e r íst icas de los rec e pt or e s o de la for m a de 
ut ilizar lo s. Un req uis it o ind ispe n sable de cualq u ie r si st e ma de 
pen a liz a c ió n es que pague más el que más ene r gía haga per d e r al sist e m a , 
y que nun c a ocur r a lo con t r a r io . Est o  suc e d e sie m p r e con el pro c e d im ie n t o 
de los coc ie n t e s de pér d id a s que se pro po n e , y, pro ba ble m e n t e , casi nun c a 
con el mét o do de la med id a de la ener gía reac t iv a que act ua lm e n t e se 
aplic a , com o se ha vist o . Ni siq uie r a , en cont r a de lo que sue le cr e e r se , el 
mét o do de la ene r gía reac t iv a es ade cuad o si los si st e m a s de dist r ibuc ió n 
fuer a n mono f á sic o s, como tamb ié n se vio. 
Ot ra vent a j a impo r t a n te del mét o d o que aq uí se prop o n e es que, 
como con él se mid e la int e gr al del cuad r ad o de la pot en c ia reac t iv a, la 
int e gr al de  Q
2 , a la que es dir e c t a me n te pr o po rc io n a l la ene r gía que se 
pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , no imp o r t a si el rece pt o r 
abso r be pot e n c ia re act iv a posit iv a o negat iv a. El mét o d o sie mpr e va 
ac umu la n d o las med id as de la energía que se pierd e . 
Por el con tr a r io , el mét od o ac t ua l de med ir la ene r gía rea ct iv a que 
abso r b e el rec e p t o r , req uie r e , como es sab id o , y ya se ha dic ho ant e s, que 
esa ener gía sea siem p r e pos it iv a , pu es, si fuer a negat iv a , los cont a d o r e s 
clá sic o s de ene r gía rea c t iv a gir a r ía n en sen t id o cont r a r io , y rest a r ían esa 
ene r gía par a obt e ne r el result a d o final, a pesar de que la ene r gía que se 
pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o sie m p r e seguir ía aum e n t a n d o . Par a que est o 
no oc urr a , para que la rest a no se prod u z c a , en el mét od o act ua l se exige , 
como es sabid o , que el conj u n t o de los rec e p to r e s del abon a d o cone ct a d o s 
a la red nunc a tenga pot e nc ia reac t iv a negat iv a . Y, como med id a 
comp le m e n t ar ia , se dot a a los conta d o r e s de ener gía react iv a de un 
mec a n ism o que les imp id e gir a r hac ia atr á s. El result a d o rea l es que , si un 
con sumid o r abso r be ene r gía rea ct iv a ne gat iv a no hay med io de sab e r lo , y 
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tamp o c o se grav a de ningu n a mane r a , por ello , la pérd id a de ener gía en el 
sist e m a elé c t r ic o que tam bié n orig in a n los rec e pt o re s que abso r be n 
pot e n c ia re ac t iv a negat iv a. 
Tod o s est o s inco n v e n ie n te s desapar ec e n con el mét o do del coc ie nt e 
de pérd id a s por consu m o de pot e nc ia reac t iv a que aq uí se prop o n e . 
8.7.  Resumen de resultados del análisis de 
pérdidas por consumo de potencia reactiva 
Sistemas monofásicos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = Rs
V 2
P 2 d t
0
t f  
dond e  Rs  es la resist e n c ia del sist e ma, V  el va lo r efic az de la tensió n 
de l rec e pt o r , 
 
t f  el per io d o de fact ur a c ió n y P  la pot e n c ia act iv a del 
rec e pt o r . 
Pote nc ia que se pie rde por co ns u mo de pote nc ia ac tiva y  
re ac tiva 
 
 
P p = Rs
V 2
P 2 + Rs
V 2
Q 2  
don d e Q  es la pot e n c ia reac t iv a del rece p t o r . 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 




t f d t  
dond e  cos   es el fac t o r de pote n c ia del rece p t o r . 




I 2 d t
0
t f
I 2 cos 2  d t
0
t f  
dond e I  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del rec e p to r . 
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Sistemas tri fásicos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 




t f d t  
dond e  Rs  es la res ist e n c ia tot a l de cad a fase , U  el valo r efic a z de la 
tensió n entr e fase s, 
 
t f  el tie mpo de factur ac ió n y P  la pote n c ia act iv a 
que abso r be el rec e pt o r . 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 




t f d t  
dond e  cos   es el fac t o r de pote n c ia del rece p t o r . 




I 2 d t
0
t f
I 2 cos 2  d t
0
t f  
dond e I  es el valo r efic a z de las int e n sid a d e s de las fase s.  
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 9.  Energía que se pierde en la 
resistencia del sistema eléctrico 
por desequilibrio de las intensi-
dades de los receptores trifásicos 
9.1.  Introducción 
L o s sist e mas de gene r ac ió n , tr an spo r t e y dist r ibuc ió n de ene r gía 
eléc t r ic a habit ua le s son tr if á s ic o s en la mayo r í a de su s part e s. Tamb ié n 
muc h a de la ener gía que se obt ie ne de ello s se ext r a e por med io de 
rec e pt o r e s tr if á sic o s. Algun o s rec e p t o r e s tr if á sic o se unen al si st e m a 
elé c t r ic o del que obt ie n e n su ener gía por med io de tre s cond uc t or e s, que 
se llaman fase s, y ot r o s tambié n por un cuar t o cond uc t or , que se llama 
con d uct o r neut r o . Los gen e r ad o r e s trif á sic o s que for m a n par t e de los 
sist e m a s tr ifá sic o s func io n a n de form a que prod u c e n fuer z a s 
ele c t r o mo t r ice s eq uilibr ad as. Se per si gue con ello que las tensio n e s que se 
apliq ue n a los rec e pt o r e s tr ifásic o s tambié n est é n eq uilibr ad as. Est as y 
otr a s med id a s que busc a n el equi li br io hac e n que , en la prá c t ic a , la s 
ten sio n e s ent r e cad a una de las tre s fase s y el neut r o de los rec e pt or e s 
tr ifásic o s est án muy apr o xim ad am e n te eq uilibr ad as. Por eso , en todo est e 
capít ulo , como en los ant e r ior e s, se supo n d r á que las tensio n e s de los 
sist e mas tr ifás ic o s est án eq uilibr ad as. 
Per o las int e n s id ad e s de los ter min ale s de los rec e pt o re s tr ifásic o s 
depe nd en del pr o pio rec e pt or . Tambié n depe nd e de él que est é n 
eq uilibr ad as o no. De un rec e pt or tr ifásic o dir e mo s que est á eq uilibr ad o si, 
al ser cone c t a d o a un sist e m a tr ifá sic o de tensio n e s eq uil ib r a d a s, las 
int e n sid a d e s de sus term in a le s tam bié n result a n eq uil ib r a d a s [80] . Si, 
est an d o las tensio n e s eq uilibr ad as, las int e n sid ad e s no lo est án , se dic e que 
el rec e pto r est á dese q uilibr ad o . 
Pue s b ie n , en est e capít ulo se ver á que el dese q uil ibr io de las 
int e n sid a d e s a que pue d e n dar lugar los rec e pt o r e s que se con ec t a n a los 
sist e m a s trifá sic o s, e s causa dir e c t a de inc r e m e nt o de la ene r gía que se 
pier d e en la resist e n c ia del sist e m a eléc t r ic o [2]. 
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9.2.  Ejemplo 
A n t e s de most r ar de for ma gener al que el dese q uilibr io de las 
int e n sid ad e s de las fase s de los rec e pt o r e s tr ifásic o s es causa de pér d id as 
de ene r gía en el sist e m a elé c t r ic o , conv ie n e pr e se n t a r el tem a por med io de 
un ejemp lo en el que se compr u e b a muy clara m e n t e esa afirm a c ió n [2]. 
Si a una línea tr ifá s ic a de tensio n e s eq uil ib r a d a s se conec t a un 
rec e pt o r eq uilibr ad o de pot e nc ia ac tiv a P  y fac t o r de pot e nc ia co s , la 
int e n sid a d por cad a fase vale [56] 
 
I 1 = P
3 U cos   
U  es el valo r efic a z de la ten sió n ent r e cad a par de fase s de la lín e a . Com o 
el rec e pto r es eq uilibr ad o , la int e n sid ad del neut r o es nula. Por tant o la 
pot e n c ia que se pierd e en la líne a , de resist e n c ia R en cad a hilo , vale 
 
P p 1 = 3 RI 1 2 = 3 R P
2
3 U 2 cos 2  = R
P 2
U 2 cos 2   
Un caso de not able dese q uilibr io o c ur r e si esa m isma pot e n c ia 
ac t iv a es abso r b id a por un rec e p t o r mono f á sic o con el mismo fac t o r de 
pot e nc ia  cos  , que se con e ct e ent r e dos fase s. Ent o n c e s el valo r efic a z de 
la int e n sid a d por cad a una de esas dos fases vale 
 
I 2 = PU cos   
Y es cero en la ot ra fase y en el neut ro. Por tant o , la pote n c ia que ahor a se 
pie r d e en la resist e n c ia del sist e ma es 
 
P p 2 = 2 RI 2 2 = 2 R P
2
U 2 cos 2  = 2 P p 1  
Es dec ir , sólo por causa de est e espe c ial de se q ui libr io , se ha dup lic ad o la 
pot e n c ia que se pie rd e en la resist e n c ia del sist e ma. 
Se pod ía habe r ele gid o un ejemp lo en el que la dif e r e n c ia ent re las 
pot e n c ias que se pie r de n con el rec e pt or eq uilibr ad o y desq uilibr ad o 
fuer a n aún mayo r e s. Por ejem p lo , si un rec e pt o r de la misma pot e n c ia 
ac t iv a y con el mismo fac t o r de pote n c ia se cone ct a entr e una fase y el 
neut r o , el valo r efic a z de la int e n sid a d por esa fase y el neut r o es 
 
 
I 3 = PV cos  =
3 P
U cos   
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 V = U 3  es el valo r efic a z de la ten sió n ent r e cad a fase y el neut r o . La 
pot e n c ia que se pie r d e aho r a en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o es la 
que abso r be n las resi st e n c ia s de la fase y el neut r o ent r e los que est á 
con e ct ad o el rec e pt o r , únic o s cond uc to r e s por los que cir c ula int e n sid ad . 
Esa pot e n c ia vale 
 
 
P p 3 = 2 RI 3 2 = 2 R 3 P
2
U 2 cos 2  = 6 R
P 2
U 2 cos 2  = 6 P p 1  
En est e caso la pot e nc ia que se pie r de en la resist e n c ia del sist e ma 
elé c t r ic o es seis vec e s la que se pie r d e cua n d o la misma pot e nc ia se 









Fig ur a 13 1. - El re ceptor desequi li b r ad o de la fi g ur a b) absor b e la 
mi sma potenci a que el receptor equi l ib r ad o de la fi g ur a a) y 
ti ene el mi smo factor de potenci a que él. Pero la potenci a que el 
receptor de la fi gura b) hace perd er en el si stema el éctr i co es 
nueve veces la que hace per d er el receptor equi l ib r ad o de la 
fi g ur a a) . Esta dif er e nci a se deb e sol o al desequi l ib r i o y, en la 
actual i d ad, no es eval uad a de ni nguna manera. 
Se ha supue st o que el con d uc t o r neut r o tie n e la misma resist e n c ia 
que cad a una de las fa se s, lo que n o siem p r e oc ur r e . Con fr ec u e n c ia la 
resist e n c ia del con d uc t or neut ro es el doble de la resist e n c ia de cad a fase 
[85] [ 8 6 ] . En caso de ser así, la pot e nc ia que se pierd e en la resist e n c ia de la 
fase y el neut r o serí a 
 
 
P p 3 = RI 3 2 + 2 RI 3 2 = 3 RI 3 2 = 3 R 3 P
2
U 2 cos 2  = 9 R
P 2
U 2 cos 2  = 9 P p 1  
Nue v e vece s la pot e n c ia que se perd e r ía si la pot e n c ia elé c tr ic a que se 
dema n d a del sist e m a se ext r a j er a por med io de un rec e pt o r tr if á sic o 
eq uilibr ad o con el mismo fac t o r de pot e n c ia. 
Una con c lusió n que se ded uc e dir ec t a m e nt e de est e eje m p lo , sin 
nec e sid ad de ningu n a ot ra consid e r a c ió n , es que, por razo n e s de ahor r o de 
ene r gía, es pre fer ible obt e n e r cualq uie r pot e nc ia de un sist e ma tr ifásic o 
por med io un rec e pto r tr ifásic o eq uilibr ad o que por med io de un rece pt or 
mono f á sic o . Por ejem p lo , si se trat a de cale n t ar un horno con resist e n c ia s, 
se obt ie n e el mismo result a d o en cua n t o a can t id a d de calo r que se 
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pr o d uc e cad a unid ad de tie mpo y, por tant o , en cuant o a temper at ur a que 
se alc an za en el hor no , si se ut i liza una sola resist e n c ia de la pot e n c ia 
nec e sar ia P  cone ct a d a ent re dos fase s o entr e fase y neutr o , que tr e s 
resist e n c ias iguale s que for me n un rec e pt o r eq uilibr ad o cuya suma de 
pot e n c ias sea P . Sin emba r go , con la últ im a for m a de hace r lo es meno r la 
ene r gía que se pie r d e en la resi st e n c ia del sist e m a elé c t r ic o , se aho r r a 
ener gía , aunq u e est e ahor r o no se evalú e en la ac t ua lid a d de ningu n a 
mane r a y no repe rc u t a , por tant o , en bene f ic io del consu m id o r , sino 
prin c ip a lm e n t e , en bene f ic io de la empr e sa sumin ist r a d o r a de ener gía 
eléc t r ic a [2]. 
9.3.  Desequilibrio de cargas trifásicas como 
causa de pérdidas de energía 
E l proc e d im ie n to que se ha venido aplic a n d o hast a ahor a de 
eva luac ió n de la ene r gía que se pie r de , por causa s ach a c a ble s al rec e pt o r , 
ha con sist id o en com p a r a r la ene rgía que se pie r d e por una causa 
det er m in a d a con la ene r gía que se per d e r ía si ese mot iv o de pér d id a s 
dismin uye o desapar e c e comple t ame n t e , per o dejan d o invar iable s la s 
ot ra s causa s de pérd id a s. Est e proc e dim ie n t o pued e ser aplic a d o tamb ié n 
al dese q uilibr io de car gas tr ifásic a s, tr at an do de separ ar el pro pio 
dese q uilibr io como causa de pér d id as, de las ot r as causa s de pér d id as 
ac ha c ab le s al rec e p t o r . Pero , si se ha c e así, el mét o d o nec e sit a ahor a un 
come n t ar io ad ic io n al. La razó n es que ,  en gen e r a l, no se pue d e separ a r el 
dese q uilibr io de la s int e n sid ad e s de las fa se s, de la s dife r e n c ias de fa se 
ent r e esa s int e n sid a d e s y las ten sio n e s ent re las fase s cor r e spo n d ie nt e s y el 
neut r o . Esas dife r e n c ias de fase es t án relac io n a d a s con el fac t o r de 
pot e n c ia de la car ga, por lo que convie n e ac lar ar lo que sign ific a separ ar 
amba s causa s de pérd id a s: el desequil ibr io y el fac t o r de pot e n c ia de 
carga s tr ifá sic a s. 
En lo que sigue se trat a est e tema . 
9.3.1.  Desequilibrio y factor de potencia de cargas 
trifásicas 
Se llam a fac t o r de pot e n c ia de un rec e p t or sinu so id a l a la relac ió n 
ent r e la pot e n c ia act iv a P  que abso r be el rec e pto r y su pot e nc ia apa r e n te S . 
Com o la pot e n c ia com p le j a que abso rbe el rec e pt o r es 
 
S = S /  = P + j Q , el 
fac t o r de pote n c ia result a ser el cosen o del ar gume n t o   de la pote n c ia 
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comp le j a que abso r b e ese rec e p to r [8] [ 5 6 ] . Est a defin ic ió n es vál id a para 
cualq uie r rec e p t or sinu so id a l, sea mono f á sic o , tr if á sic o eq uil ib r a d o , 
tr ifásic o no eq uilibr ad o , o cualq uie r ot r o mult ipo lo sinuso id al [56]. Si se 
trat a de un rec e pt o r tr if á sic o eq uil ib r a d o , el ángulo   coinc id e co n los 
ángulo s  R =  S =  T .  R  es la dife r e nc ia de fase ent r e la tensió n  vR , 
ent r e la fase R y el neutr o , y la int e n sid ad  i R  de esa fase . De form a similar 
ocur r e con ,   S  y   T . En est e caso , el fac t o r de pote n c ia del rece p t or 
tr ifásic o coin c id e con el cose n o de esos desfase s. Per o si e l rec e pt o r no est á 
eq uilibr ad o , el argume n t o   de la p ot e n c ia comple ja no coinc id e , en 







Figur a 132. - Desequi li b ri o de intensid ad e s pr od uci d o solo por su 
di sti nto val or ef i caz. 
Una for ma inic ial de explo r ar el efe c t o exc lusiv o del dese q uilibr io 
sob r e las pérd id a s fue a bor d ad a en la refe r e n c ia [2] . Consist ió en 
consid e r ar solo los dese q uilibr io s que se debe n a dife r e nc ias de los valo r e s 
efic a c e s de las int e n sid a d e s de las fas e s, y supo n e r que tod o s los desf a se s 
de esas int e n sid ad e s respe c t o a las tensio n e s s imple s cor r e spo n d ie n t e s son 
iguale s, o sea, supo n e r que  R =  S =  T . En est e caso solo se per mit e que 
var íe n los valo r e s efic ac e s de las in t e n sid ad e s, por lo que el fact o r de 
pot e n c ia no cambia, pue s es el cose n o del ángulo   = R =  S =  T , que se 
mant ie n e inalt e r a d o . 
El result ad o del análi sis fue que la pot e n c ia que se pie r d e en la 
resist e n c ia del si st e m a elé c t r ic o es mín im a s i lo s valo r e s efic a c e s de la s 
int e n sid ad e s de las fase s son igua l e s y e s cer o el valo r ef ic az de la 
int e n sid a d por el neut r o [2]. Este resul t a d o , junt o a las hipó t e sis de part id a 
son, pr e c isam e n t e , las pr o pie d ad e s de los rec e pt o re s eq uilibr ad o s. 
Ot ra segun d a form a de consid e r a r el prob le m a , más gene r a l que la 
ant e r io r , fue abord ad a en la refe re n c ia [4]. En ella se consid e r a r o n como 
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var iable s ind e pe n d ie n t e s no solo los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s 
de las fase s y el neut r o , sino también los ángulo s  R ,   S  y   T , con la 
únic a rest r ic c ió n de que la pot e nc ia act iv a P  que abso r be el rec e pt or debía 
man t e n e r se con st a n te . Est e pla n t e a mie n t o , com o se ve, no exigía que el 
fac t o r de pot e nc ia perm a n e c ie r a fijo . El result a d o , en est e caso , fue que la 
pot e n c ia que se pie r d e es mínima si las int e n sid ad e s de las fa se s est án 
eq uilibr ad as y el fac t o r de pot e nc ia es la unid ad . Es dec ir , si, ad e más de 
tene r el mismo valo r efic a z , la int e n sid a d de cad a fase est á en fase con la 
tensió n simple de esa fase , lo que eq uiv ale a dec ir que 
  = R =  S =  T = 0 . 
Nin gun o de est o s dos caso s es el que pre t e nd e m o s est ud ia r aquí. El 
prime r o sí separ a las pér d id as por dese q uilibr io de las debid as al fac t o r de 
pot e n c ia, pue s est e mant ie n e su valo r. Per o no se est ud ia el caso gene r al, 
sino solo el par t ic ular que consist e en que el dese q uilibr io de part id a solo 
se debe a la dife r e nc ia de los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las 
fase s, y no a desigua ld ad e s de los á ngulo s  R ,   S  y   T , que es la otr a 
causa de dese q uilibr io . 
El segun d o caso , el que est á con t e n id o en la ref e r e n c ia [4] , con sid e r a 
unid as en un so lo pr o ble m a dos cau s as de pér d id as: el dese q uili br io y el 
fac t o r de pot e nc ia . Por eso el result a do afec t a a las dos causa s: la pot e n c ia 
que se pie r de es mín im a si, sim ul t á n e a m e nt e , las int e n sid a d e s est á n 
eq uilibr ad as y el fac t o r de pot e nc ia es la unid ad [4]. 
9.4.  Condición de mínima potencia que se 
pierde en la resistencia del sistema eléctrico 
por desequilibrio de una carga trifásica de 
cuatro hilos 
Se pue d e , desd e lue go , elimin ar el dese q uilibr io de un rec e pt o r y 
mant e n e r su fact o r de pot e nc ia inalt e r a d o , y así evalu a r la pot e n c ia que se 
pie r d e solo por el dese q uilibr io . Per o mant e n er el fac t or de pot e nc ia 
inalt e r ad o no signific a mant e n e r los ángulo s  R ,   S  y   T ; sin o mant e n e r 
ina lt e r a d o el argum e n to de la pot e n c ia com p le j a que abso r be el rec e pt o r , 
pue s su cose n o es el fac t o r de pote n c ia de la car ga. Eso eq uiv ale a 
mant e n e r inalt e r ad a la pot e n c ia reac t iv a, que es la par t e ima gin ar ia de la 
pot e n c ia com p le j a , ya que la perman e n c ia de su part e rea l, que es la 
pot e n c ia ac t iv a que abso r b e el rece pt o r , es la hipó t e sis fund a m e n t al de 
trabajo. 
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Por tan t o , nue st ro obj e t iv o es que ha de hace r se mín im a la pot e n c ia 
 
P p  que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé ct r ic o , per m it ie n d o par a 
ello que pue d an var iar los valo r e s eficac e s de las int e n sid ad e s de las fase s 
y del neut r o , y los án gulo s de desfase de las int e n sid ad e s de las fa se s 
respe c t o a las ten sio n e s, es dec ir , han de pod er var ia r  I R ,  I S ,  I T ,  I N ,  R , 
  S  y   T , per o han de mant e ne r se inalt e r ad as las pot e n c ias ac t iv a y 
rea c t iv a que abso r be el rec e pt o r , lo que imp lic a man t e n e r ina lt e r a d o su 
fac t o r de pot e n c ia . Se int e n t ar á dar forma mat e m á t ic a a est as cond ic io n e s. 
Se trat a de un proble m a de mínimo s de la func ió n 
 
P p  con las dos 
rest r ic c io n e s de las pote n c ias ac t iv a y react iv a a que nos hemo s refe r id o , 
un pro ble m a que se pue d e reso lv e r por el mét o do de los mult iplic ad o r e s 
de Lagr ange [87]. 
Si el rec e pt o r es de cuatr o hilo s, y se supo n e n iguale s la s resist e n c ias 
de los cond uc t or e s de la líne a y qu e su valo r es R, la pot e n c ia que se 
pie r d e en esa s resist e n c ia s es 
 
 
P p = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )  (9.1) 
Se debe n enc on t r ar los mínim o s de la func ió n 
 
P p , pero deben 
int r o d uc ir se las dos cond ic io n e s sobre las pot e n c ias act iv a y react iv a. La 
pot e n c ia act iv a que abso r be el rec e pt or tr ifásic o , est é eq uilibr ad o o no, [56] 
es 
  P = VI R cos R + VI S cos  S + VI T cos  T  (9.2) 
Y la pot e n c ia react iv a es 
  Q = VI R sen R + VI S sen  S + VI T sen  T  (9.3) 
La func ió n auxiliar 
 
F I R , I S , I T , I N , R ,  S ,  T( )  que se esc r ibe a 
con t in uac ió n cont ie n e esas rest r icc io n e s: 
 
 
F = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) + m1 VI R cos R + VI S cos  S + VI T cos  T  P( ) +  
 
 
+ m2 VI R sen R + VI S sen  S + VI T sen  T  Q( )  




= 2 RI R + m1 V cos R + m2 V sen R  
























= m1 VI T sen  T + m2 VI T cos  T  
Si se igua lan a cer o , sus soluc io n e s son ext r e mo s de 
 
P p . 
Ad e más, entr e los faso r e s de las in t e n sid ad e s, debe cumplir se la 
prime r a ley de Kirc h h o ff :  
  I N =  I R  I S  I T  
Una soluc ió n par a las sie t e ecuac io n es que sur ge n de igualar a cer o 
las der iv ad as par c ia le s, compat ible con la prime r a ley de Kir c h h o ff es 
 I R = I S = I T = I ,  I N = 0  y  R =  S =  T =  ; es dec ir , que los valo r e s 
efic ac e s de las fase s sean igua le s y que tambié n los ángulo s de desfase 
ent r e las int e n sid ad e s y sus cor r e spo n d ie n t e s tensio n e s sean iguale s. Est as 
dos con d ic io n e s con d u ce n tam b ié n a que  I N = 0 . Per o est as son, 
prec isa m e n t e , prop ie d ad e s de las carga s tr if á sic a s eq ui libr a d as de cuat r o 
hilo s. Ent o n c e s, como V , P  y Q  est án fija d o s, de la s rest r ic c io n e s (9.2 ) y 
(9.3) , se ded uc e que 
  P = 3 VI cos   
y 
  Q = 3 VI sen   
De ellas se obt ie n e n   e I . Para halla r I  se elev a n al cuad r a d o los dos 
miem b r o s de amba s ec ua c io n e s y se suma el result a d o . Result a 
 
 
P 2 + Q 2 = 9 V 2 I 2 sen 2  + cos 2 ( )  













Hallad a  I  , pued e n hallar se las raz o n e s tr igo n o m é tr ic as de  : 
 
 


















tg  = Q
P
 
Tod as est as fór mulas son tambié n , c omo se ve, relac io n e s pr o pias de las 
car gas eq uilibr ad as. 
La dem o st r ac ió n que apa r ec e en el art íc ulo de la ref e r e nc ia [2] sir v e 
tam bié n aquí par a dem o str a r que est e ext r e mo es un mín im o . 
Por tant o , result a que el dese q uilib r io de las car gas tr ifásic as de 
cua t r o hilo s es otr a causa de pérd id a de ene r gía en la resist e n c ia del 
sist e m a elé c t r ic o . Y la pot e n c ia que se pie r d e es mín im a si ese 



















= R I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2
3
 
  (9.5) 
La relac ió n en t re la pot e n c ia que se pie r d e y la que se per d e r ía si el 







2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2  
  (9.6) 
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Clear[R]; 
Sistema4H[MIR_, R_, MIS_, S_, MIT_, T_] := 
Module[{V = 230, VR, VS, VT, MIN, IR, IS, IT, IN, Pp, S, Pc, , Ie, Ppe}, 
VR = V; VS = V/E^(I*120*Degree); VT = V/E^(I*240*Degree); 
IR = MIR/E^(I*R); IS = MIS/E^(I*(S + 120*Degree)); 
IT = MIT/E^(I*(T + 240*Degree)); IN = IR + IS + IT; MIN = Abs[IN]; 
Pp = R*(MIN^2 + MIR^2 + MIS^2 + MIT^2); 
S = VR*Conjugate[IR] + VS*Conjugate[IS] + VT*Conjugate[IT]; Pc = Re[S]; 
 = Arg[S]; Ie = Pc/(3*V*Cos[]); Ppe = 3*R*Ie^2; 
Print["La potencia perdida en el sistema desequilibrado (Pp): ", N[Pp]]; 
Print["La potencia perdida en el sistema equilibrado (Ppe): ", N[Ppe]]; 
Print["Relación Pp/Ppe: ", N[Pp/Ppe]]; 
] 
Pr og r ama 1  . - Pr opor ci ona la potenci a que se pi er d e en la 
resi stenci a del si stema el éctr i co por desequil i br i o de car g as 
tr i f ási cas de cuatro hil os. 
 I R   I S   I T   
P p   
P pmi   
P p P pmi  
 2/0 °   3/  135 °   1/130 °  16.42 R 11.66 R 1.41 
 2/  60 °   2/180 °   2/  59.99 °  12 R  4.06  10 12 R   2.95  10 12 R  
Tab l a 2  . - Potenci as que se pi er d e n en la resi stenci a del si stema 
el éctr i co por desequi li b ri o de car g as tr i f ási cas de cuatr o hil os. 
El Progr a m a 1, creado para realiz a r a comp ro b a c io n e s, se ha 
ela bo r a d o con Mat h e m at ic a . Par a usar lo hay que sum in ist r a r le los valo r e s 
efic a c e s de las int e n sid a d e s de las fase s,  I R ,  I S  e  I T  y sus ángulo s de 
desf a se  R ,   S  y   T  respe c to a las tensio n e s simple s cor r e spo nd ie n t e s. La 
salid a es la pot e n c ia que se pie r de en el sist e m a en cad a caso , la pot e n c ia 
que se per d e r ía si la mi sma pot e n c ia comple ja que abso r be la car ga así 
defin id a fue r a abso r bid a por un recept o r eq uilibr ad o , y la relac ió n ent re 
amba s pot e n c ias. En la Tabla 2 se muest r a n los res ult a d o s que est e 
progr a m a prop o rc io n a para dife re n t e s caso s de carga s tr if á sic a s 
eq uilibr ad as y dese q uilibr ad as de cua t r o hilo s, tod o s conco r d ant e s con el 
desar r o llo teór ic o elab o r a d o hast a aq uí. 
9.5.  Condición de mínima potencia que se 
pierde en la resistencia del sistema eléctrico 
por desequilibrio de una carga trifásica de 
tres hilos 
Ve r e m o s que , si e l rec e pt o r tr ifásic o es de tre s hilo s, lo s resu lt ad o s 
son simi lar e s. 
9 . Energ í a que se pier d e en la resist encia . . . 22 3 
 
La pot e nc ia que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o 
debid a a una carga tr ifá sic a de tres hilo s es 
 
 
P p = R I R2 + I S 2 + I T 2( )  
Las rest r ic c io n e s (9.2 ) y (9.3 ) sigue n si en d o válid a s ahor a en la mi sma 
for ma que allí. Por tant o , la nue v a func ió n auxiliar es aho r a 
 
 
F = R I R2 + I S 2 + I T 2( ) + m1 VI R cos R + VI S cos  S + VI T cos  T  P( ) +  
 
 
+ m2 VI R sen R + VI S sen  S + VI T sen  T  Q( )  
Las der iv ad as par c iale s de est a func ió n son las mi smas que las del 
apart ad o 9.4. Ahor a la prime r a ley de Kirc h h o f f ha de cumplir se en la 
form a faso r ial 
  I T =  I R  I S  
De nue v o es soluc ió n el con j u nt o de con d ic io n e s cor r e spo nd ie n t e s a 
las car gas eq uilibr ad as, y la pot e n c ia mínima que se pie rd e vie n e dad a 
tamb ié n ahor a por (9.5 ) , de mane r a que la relac ió n ent re la pot e nc ia que se 
pie r d e con el rec e pt o r dese q uilibr ad o y la que se per d e r ía si est uv ie r a 







2 + I S 2 + I T 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2  
que solo difie r e de (9.6 ) en el nume r a do r . 
Clear[R]; 
Sistema3H[MIR_, R_, MIS_, S_] := 
Module[{V = 230, VR, VS, VT, MIT, T, IR, IS, IT, Pp, S, Pc, , Ie, 
Ppe}, 
VR = V; VS = V/E^(I*120*Degree); VT = V/E^(I*240*Degree); 
IR = MIR/E^(I*R); IS = MIS/E^(I*(S + 120*Degree)); IT = -IR - IS; 
MIT = Abs[IT]; Pp = R*(MIR^2 + MIS^2 + MIT^2); 
S = VR*Conjugate[IR] + VS*Conjugate[IS] + VT*Conjugate[IT]; Pc = 
Re[S]; 
 = Arg[S]; Ie = Pc/(3*V*Cos[]); Ppe = 3*R*Ie^2; 
Print["La potencia perdida en el sistema desequilibrado (Pp): ", 
N[Pp]]; 
Print["La potencia perdida en el sistema equilibrado (Ppe): ", 
N[Ppe]]; 
Print["Relación Pp/Ppe: ", N[Pp/Ppe]]; 
] 
Pr og r ama 2  . - Pr opor ci ona la potenci a que se pi er d e en la 
resi stenci a del si stema el éctr i co por desequil i br i o de car g as 
tr i f ási cas de tres hi l os. 
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El Pro gr a m a 2 es una var ia n t e par a car ga s de tre s hilo s del de la 
Progr a m a 1. Ahor a las ent r a d a s son únic a m e n t e los valo r e s efic a c e s y los 
ángulo s de desfa se de las int e n sid a d e s de dos fases, la R y la S . 
 I R   I S   
P p   
P pmi   
P p P pmi  
 1/0 °   1/  120 °  3 R 3 R 1 
 2/60 °   3/  120 °  32 R 25 R 1.28 
 2/60 °   2/  60.01 °  24 R 2 R 2 
 5/  60 °   5/  178 °  73.50 R 0.03 R 2413.24 
 2/  60 °   2/  179.99 °  12 R  1.22  10 11 R   9.85  10 11  
Tab l a 3  . - Potenci as que se pi er d e n en la resi stenci a del si stema 
el éctr i co por desequi li b ri o de car g as tr i f ási cas de tres hi l os. 
En la Tabla 3 se muest r a n result a d o s o bt e n id o s con el progr a m a de la 
Progr a m a 2 para dife re n t e s carga s tr if á sic a s de tres hilo s. De nuev o la 
conc or d an c ia con las ded uc c io n e s teó ric as es tot al. 
9.6.  Cociente de pérdida de energía por dese-
quilibrio de una carga trifásica 
L a ene r gía que se pie r d e en la resiste n c ia del sist e m a elé c tr ic o que 
alime n t a una carga tr if á sic a dura n te el perio d o de fac t u r ac ió n es la 
int e gr a l en ese tie m p o de la pote n c ia que se pie r d e : 
 
 
W p = P p d t0
t f  
Si la carga es de cuat r o hilo s esa int e gr a l vale 
 
 
W p = P p d t0
t f = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f  
Y si es de tres hilo s 
 
 
W p = P p d t0
t f = R I R2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f  
La pérd id a de ener gía que pro d uce dur a n t e el per io d o de fac t ur a c ió n 
un rece pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o de tre s o cuat r o hilo s que abso r ba la 
misma pot e n c ia ac t iv a con el mismo fac t o r de pot e nc ia , es la int e gr a l de 
(9.5): 




W pmi = P pmi d t0
t f = 3 R I 2 d t0 t f = RU 2 S 2 d t0
t f = R
U 2





I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2  d t0 t f
 
Por tant o el co ciente de pérdidas por desequ ilibrio  para una car ga 










2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2  d t0 t f
 
  (9.7) 










2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2  d t0 t f
 
  (9.8) 
Si el rec e pt or est á eq uilibr ad o ,  I R = I S = I T = I ,  I N = 0 , 
 cos R = cos  S = cos  T = cos  , y  sen R = sen  S = sen  T = sen  . 




3 3 I 2 d t
0
t f





9 I 2 cos 2  + sen 2 ( )  d t0 t f =
I 2 d t
0
t f





que es el valo r espe r a d o para las cargas eq uili b r a d a s. 
Las pr o pie d ad e s de este coc ie nt e par a los dos caso s, car ga de cuat r o 
hilo s y car ga de tre s hi lo s, son sim ilar e s a la s de lo s coc ie n t e s ant e r io r e s: el 
coc ie n te de pér d id as por dese q uilib r io de car gas tr ifásic as es igua l o 
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mayo r que la unid ad , el valo r uno c or r e spo n de a las mín imas pér d id as, 
que son las que se pro d uc e n si el re c e pt or es equili br a d o , y sie m p r e la 
ener gía que se pier d e es prop o r c io n a l al coc ie n t e de pérd id a s: 
 
 
W p = c d W pmi  
9.6.1.  Medida del cociente de pérdidas por causa 
del desequilibrio de una carga trifásica 
E l pr o c e d im ie n t o de med id a es similar al emp le ad o en los caso s 
ant e r io r e s, y se seguir á ut iliz a n d o la misma tarj e t a de ad q uisic ió n de 
dat o s. Se trat a de evalu a r los ú lt im o s miemb r o s de (9.7) y (9.8) . Aunq u e el 
núm e r o de var ia ble s cuyo s valo r e s ha y que obt e n e r exper im e n t a lm e n te es 
men o r par a rece pt or e s de tre s hilo s que par a rec e pt o r e s trif á sic o s de 
cua t r o hilo s, par a apr o v e c h a r y sim pli f ic a r los equipo s del labo r a t o r io que 
se han ut ilizad o , se emple a e l mis mo pr o c ed im ie n t o de med id a del 
coc ie n te de pér d id as par a re c e pt o re s tan t o de tre s como de cuatr o hilo s. 
En ambo s caso s, en cad a int er v alo  t  se obt ie n e n por mue st re o digit a l las 
int e n sid ad e s sinuso id ale s  i R ,  i S  e  i T  y las tensio n e s  vR ,  vS  y  vT . Con el 
progr a m a ad ec u a d o en LabVI E W , se obt ie n e n los ángulo s de desfa se  R , 
  S  y   T , el valo r inst an t án e o  i N = i R + i S + i T , y los valo r e s efic a c e s en el 
int e r v alo  t  de las int e n s id ad e s de las fase s y del neut r o , es dec ir , los 
valo r e s efic a c e s  I R ,  I S ,  I T  e  I N . El progr a m a ha de hac er ahor a la 
ope r a c ió n 
 
3 I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t  y sumar la a la suma de los result ad o s 
ant e r io r e s, que han de haber sid o rea liz a d o s desd e el com ie n z o del 
perio d o de fac t ur ac ió n . Y tamb ié n ha de hac er la oper a c ió n 
 
 
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2 t  
cuyo result ad o debe sumar tambié n a la suma de los result ad o s de est a 
misma oper a c ió n hec h a en los int e r va lo s de tiem p o que come n z a ro n con 
el inic io del per io d o de fact ur ac ió n , y hac e r la ope r ac ió n 






2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t f




cuyo result a d o es  c d  con mayo r apro x im a c ió n cuan t o meno r sea  t . Los 
ext r e mo s de los sumat o r io s ind ic an que la suma de los int e r v alo s  t  es  t f . 
Re c ep to r
t r i fá s ic o

















A CH 3( +) A CH 5( +) A CH 6 ( +) A CH 4( +) A CH 2( +)A CH k ( -)  
Fi g ur a 133. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a medi r el coci ente 
de pérd id as por desequi li b ri o de un receptor tr i f ási co. 
9.6.2.  Programa de LabVIEW para obtener el co-
ciente de pérdidas por causa del desequilibrio 
de una carga trifásica 
C o m o en los caso s ant e r io r e s, el sigu ie n t e pr o gr am a calc ula y 
pre se n t a en la pan t a lla del ord e nad o r el coc ie nt e de pér d id a s por 
dese q uilibr io de una car ga tr ifásic a c ualq uie r a en un si st e ma sinu so id al. 
Simu lar á las med id as o las capt a r á de un apar a t o real a travé s de la tarj et a 
de capt ac ió n de dat o s inst alad a en el ord e n ad o r , mostr ar á el valo r del 
coc ie n te , y su historia . 
Est e pr o gr a m a est á basad o en el progr a m a par a obt e n e r el coc ie n te 
de pérd id a s por causa del fac to r de pot e n c ia de carga s tr ifá sic a s, explic a d o 
ant e r io r m en t e , sin embar go los cam bio s int r o d uc id o s son aho r a muc h o 
más ext e n so s que en progr a m a s ante r io r e s, como se verá . 
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9.6.2.1.  Panel frontal 
H a y que rec o r d ar que est a es la única par t e del inst r um e n t o vir t ual 
que ve el usuar io , y sir v e par a cont r o lar los ele me n t o s nec e sar io s par a el 
cor r ec to fun c io n a m ie n t o del pr o gr am a y par a most r a r los result a d o s 
obt e n id o s. 
 
Fi gur a 134. - Panel fr ontal del instr ume nto vi r tual que deter mi na el 
coci ente de pérd id as por desequi li b ri o. 
Co m o se ha venid o hacie n d o hast a ahor a , lo que sigue es una 
explic ac ió n de las zonas en que est á divid id o el inst r um e n t o virt ual, y que 
se mue st r an colo r e ad as en la Figur a 1 35 par a fac ilit ar su id e nt ific ac ió n . 
 
Fi gur a 135. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  L a zon a a) mue str a el esq ue m a del cir c uit o que se debe 
mont ar par a ac o n d ic io n ar las señale s que le lle gan a la tar jet a, 
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y que se muest r a más det allad am e nt e en la Figur a 133. Como 
se pued e ver allí, se usar á n seis cana le s de la tarj e t a de 
capt ac ió n de dat o s par a med ir los valo r e s inst an t án e o s de las 
tensio n e s de cada fase con respe c to al hi lo neut r o , ant e s y 
despué s de la resist e n c ia que se ha int e r c alado en cad a fase , 
tal y como se ind ic a en la Tabla 4. E s muy impo r t an t e que se 
respe t e el ord e n de con e xió n que se ind ic a allí cuan d o se vaya 
a fabr ic ar la red de ad ec u ac ió n de seña le s, pue st o que se 
asumir á que la tar je t a est á mid ie n do esa s señ a le s cua n d o se 
hagan los cálc ulo s. Tambié n en la zona a) se enc ue n t r a el 
bot ó n de Simulación/Captación  y los cam p o s que per m it e n al 
usuar io mod ific ar los valo r e s efic ac e s y las fase s de las 
tensio n e s simu lad as. En est e pr o gr am a los campo s son más 
num e r o so s que en los pre c e d e n t e s ya que hay que sim u lar se is 
tensio ne s, y cad a una req uie r e que el usuar io defina su valo r 
máxim o y su fase. 
Canal que realiza la medida  Variable eléctrica medida  
A CH 1( +)  vR1  
ACH 2( +)  vR 2  
ACH 3( +)  vS 1  
ACH 4( +)  vS 2  
ACH 5( +)  vT 1  
ACH 6( +)  vT 2  
Tab l a 4  . - Vari abl e el éctr i ca que deb e med i r cad a canal de la 
tar j e ta de captaci ón de datos par a que el progr ama funci one 
cor r e ctamente. 
•  L a zona b) cont ie ne la evo luc ió n del coc ie n t e de pérd id as por 
dese q uilibr io a lo lar go del tie mpo y el últ imo valo r 
repr e se n t ad o que mue st r a en el cam p o supe r io r der e c ho . Est a 
zona no ha sufr id o cambio s. 
•  L a zon a c) ind ic a al usuar io que se está obt e n ie n d o el Co ciente 
de pérdidas por desequilibrio . Ad emá s, tambié n se muest r a la 
ecuac ió n que el pro gr a m a reso lv e r á par a obt e n e r lo y, en el 
cam p o que est á debaj o de la ecuació n , el valo r act ua l del 
coc ie n te . A pesar de que ha sid o nec esar io ampliar el tamañ o 
de est a zona con respe c t o a ant er io r e s progr a m a s para 
per m it ir que cupie r a la ecuac ió n del coc ie n t e , el con te n id o de 
est a sec c ió n sigue inva r ia b le . 
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•  E n la zona d) est á el bot ó n de reinic io del inst r um e n t o , 
nec e sar io par a volv e r a inic iar el per iod o de fac t ur ac ió n . 
•  E n la zona e), en su esq uin a supe r io r izq uie r d a , se inc lu ye el 
campo  t , que es el int er v a lo de tie m p o que el usuar io dese a 
usar ent re med id as. Su valo r míni m o se ha lim it a d o a 1.5 
segun d o s, ya que la tarj e t a de capta c ió n de dat o s tomar á 
med id as dur an t e 1 segun d o y despué s el pro gr am a de be r á 
ope r a r con ellas. Se ha con sid e r a do que med io segun d o es 
tie m p o más que suf ic ie n t e par a que rea lic e las ope r a c io n e s 
nec e sar ia s par a obt e n e r el valo r del coc ie n t e hast a ese 
int e r v a lo . En la esq uin a sup e r io r der e c h a est á 
 
t f , que es el 
tie m p o de fact ur a c ió n , en segun d o s. El rest o de los cam p o s 
muest r a n los valo r e s efic a c e s de las te nsio n e s de cad a term in a l 
de la car ga con respe ct o al ter min al del hilo neut r o , los valo r e s 
efic a c e s de las int e n sid a d e s que circ u l a n por cad a fase y el hi lo 
neu t r o , y el cose n o del desf a se ent r e la tensió n y la int e n sid a d 
de cad a fase. 
Tambié n , oc ult o s a la v ist a del u s uar io , se enc ue n t r a n algun o s 
result ad o s ne c e sar io s par a el cálc ulo del coc ie n te , aun q ue en est a ocasió n 
se han añad id o los valo r e s del seno del desfase ent r e la tensió n e 
int e nsid a d de cad a fase. 
 
Fig ur a 13 6. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o 
permanecen ocul tos. 
9.6.2.2.  Diagrama de conexiones 
Si b ie n est e pr o gr a m a se basaba en el inst r um e n t o cre a d o par a 
det er m in a r el coc ie nt e de consu m o de pot e nc ia de carga s tr if á sic a s, lo 
cie r t o es que ha sufr id o muc ho s cambio s, pr in c ipalm e n t e en los 
fot o gr a m a s 1 y 3. 
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9 .6 .2 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
P e r m a n e c e inva r ia d a . Sigue est and o form a d a por una únic a 
est r u c t ur a sec ue n c ia l comp u e st a de cuat r o fot o gr a m a s (d esd e el 0 hast a el 
3). 
9 .6 .2 .2 .2 .  Fotog rama 0 
E l pr ime r fot o gr am a de la estr uc t ur a sec ue n c ial inic ializa tod o s los 
valo r e s, y almac e n a en una var iable el inst an t e de inic io del per io d o de 
fac t ur ac ió n y en ot r a el inst an t e de inic io del pr ime r incr e me nt o de 
tie mpo ,  t .  
 
Figur a 137. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La únic a mod if ic ac ió n que se ha hec ho en est e fot o gr a m a ha sid o 
par a red uc ir el núme r o de dec imale s de los núme r o s que se pasan a las 
varia b le s para anula r la s (F igu r a 138) . El únic o prop ó sit o de est a ac c ió n es 
mejo r a r la est ét ic a del pr o gr a m a . 
El rest o de los ele me nt o s per man ec e n igual. 
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Fi gur a 138. - Los úni cos camb i os que se han intr od uci d o en este 
fotog r a m a . 
9 .6 .2 .2 .3 .  Fotog rama 1 
C o m o en los progr a m a s ant e r io re s, el fot o gr a m a 1 capt a o simu la las 
ond as nece sar ias par a obt e ne r los valor e s de las tensio n e s del rec e pto r , sus 
int e n sid ad e s, y lo s seno s y cose n o s de los desfase s ent r e la tensió n y la 
respe c t iv a int e n sid a d de cad a fase . 
 
Fi gur a 139. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Para que pud ie r a cabe r tod a la program a c ió n de est e foto gr a m a ha 
sid o nec e sar io elimin ar la mayo r ía de las et iq ue t as de explic ac ió n , per o el 
func io n am ie n t o del mismo sigue sie n d o igual a lo s pro gr am as ant e r io r e s. 
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Figur a 140. - Zona de captaci ón de datos del instr ume nto vi r tual . 
La prime r a mod ific ac ió n tie n e lugar en la zon a de capt ac ió n de dat o s 
(Figu r a 140) . Mien t r a s que ant e s se ped ía al inst r u m e n to virt u a l que 
realiz a r a la med id a de dos varia b le s eléc t r ic a s, desd e los cana le s 0 y 1 
exc lu siv a m e n t e , ahor a se le pid e que mid a las 6 tensio n e s 
corr e spo nd ie n t e s a los cana le s 0, 1, 2, 3, 4 y 5, en ese ord e n conc r et o . Es 
dec ir , y como se dijo ant e s, si la red de ade c uac ió n de señale s se ha 
cone ct ad o como ind ic a la Figur a 13 3, par a que cad a canal realic e las 
med ic io n e s que ind ic a la Tabla 4, ent o n c e s ese es el ord e n de los can a le s 
que hay que emp le a r . 
 
Fi gur a 141. - Instr ume nto D ividir6canales.vi , d e creaci ón pr opi a. 
Ad em á s, ahor a se int ro d u c e un nuev o inst r u m e n to de crea c ió n 
pr o pia llamad o D ividir6canales.vi  (Fig u r a 141) . Es el enc ar ga d o de divid ir 
en peq ue ñ a s matr ic e s la mat r iz  6  2500  dev ue lt a por el inst r um e n to par a 
la Captación de Formas de Onda Analógi cas.vi , que es el que se ut iliz a par a 
realiz a r la capt a c ió n de dat o s desde la tarj e t a inst a la d a en el ord e n a do r , 
como ya se vio. 
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Fi gur a 142. - Di agr ama de conex i one s del instr ume nto 
D ividir6canales.vi . 
Su func io n am ie n t o es sim ilar a l del inst r um e n t o D ividir2canales.vi  
que ya se est ud ió ant e s. Resumid am e n t e , toma la matr iz or igin al y se la 
lle v a a un inst r um e n to Catalogar Grupo , al que se le pid e que ext r aiga una 
fila conc r e t a, de las seis que tie n e la mat r iz or igin al, y el resu lt ad o se lle v a 
a uno de los ind ic ad o r e s que serv ir á n como salid a s (F igu r a 142) . Est o se 
repit e par a las seis seña le s med id as. 
 
Fi gur a 143. - Zona de si mul aci ón de las ond as de tensi ón del 
instr ume nto vi r tual . 
En la zon a de simulac ió n de las ond as ha sid o nec e sar io cr e ar un 
inst r um e n t o vir t ual ind e pe nd ie n t e , par a pod er simplif ic ar el pro gr am a 
(Figu r a 143). El nuevo inst r u m e n t o se ha llama d o 
Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi  (Figu r a 144). Como su nombr e ind ic a ha 
sid o dise ñ ad o de for ma que gene r e seis ond as sinuso id ale s 
ind e pe n d ie n t e s, y que las devue lv a por sus seis salid as en el mismo 
form a t o en que las devu e lv e la zona de capt a c ió n de dato s. Est o volv e r á a 
per mit ir que el rest o del pr o gr am a se a ind e pe n d ie n t e del mét od o que se 
emp le e par a con se guir esa s ond a s. 
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Figur a 144. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi . 
La con e x ió n int e r n a de est e inst r um e nt o se pue d e ver en el dia gr a m a 
de la Figur a 145. Bás ic am e n t e , est e diagr a m a es ig ua l a la part e que 
gene r aba las dos ond as de tensió n en los pro gr am as par a obte n e r el 
coc ie n te de pérd id a s por causa del fac t o r de pot en c ia , solo que ahor a es 
nec e sar io gen e r a r seis ond a s. 
 
Fig ur a 14 5. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual 
Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi . 
Tal y como se ha const r uid o el inst r u me nt o vir t ual, el usuar io debe r á 
int r o d uc ir los valo r e s máximo s de las ond as de tensió n , ant e s y despué s 
de las resist e n c ias  RR ,  RS  y  RT , así como sus re spe c t iv as fase s inic ia le s. El 
orige n de fase s par a cad a una de las ten sio n e s es dif e r e nt e : mie n t r a s que 
par a las tensio n e s de la fase R el orig e n de fase s es el faso r  1/0 ° , para las 
de la fase S  es el  1/  120 °  y par a la s de T  es  1/  240 ° . E st o se ha hech o así 
par a fac ilit ar la int r o d uc c ió n de los dat o s al usuar io , ya que , par a simular 
tensio n e s eq uilibr ad as, bast ar á que int r o d uzc a en todo s los campo s los 
mismo s valo r e s (F igu r a 146) , sin nec esid ad de preoc up a r se de a qué fase 
est án conec t ad o s. Sin emba r go , a la hora de progr a m a r , est o obliga a que a 
los valo r e s de la fase S  se les sumen 24 0° y a los de la fase T  120°. 
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Fi gur a 146. - Con estos val or e s se consi g ue si mul ar una car g a 
resi sti va equil i br ad a (d esf ase nul o). 
Par a realizar est as ope r ac io n e s se pod r ía int r o d uc ir una inst r uc c ió n 
suma , jun t o a la const an t e adec u a d a , com o se ha est ad o hac ie nd o hast a 
aho r a, per o se ha pre fe r id o opt ar por emple ar la inst r uc c ió n llamad a N o do 
de Expresión  (Fig u r a 147) , que perm it e int r o d u c ir expr e sio n e s mat e m át ic as 
senc illa s y que , en est e caso , oc upa m eno s espac io que su eq uiv ale n t e con 
otr o s obj e to s. 
 
Fi gur a 147. - Nod o de Expr e si ón ( E xpression Node ) . 
Com o aquí lo que se busc a es sum a r le a la ent r a d a , que es el valo r en 
grad o s de la fase in ic ial que el us ua r i o ha elegid o , la const an t e 240, para 
las tensio n e s de la fase S , y 120 para las tensio n e s de la fase T , las 
expr e sio n e s que hay que esc r ibir en el int e r io r del N o do de Expresión  son 
 x + 240 , para la fase S , y  x + 120 , para la T , dond e x  es el nombr e de la 
varia b le que est e nod o usa para refe r irse a la ent r a d a . 
El rest o de los compo n e nt e s de este inst r um e n t o vir t ual se sigue n 
com p o rt a n d o com o lo hac ía n en los p rogr a m a s ant e r io r e s: al inst r u m e n t o 
Forma de Onda Senoidal.vi  se le pid e que gene r e 2500 valo r e s, con una 
fr ec u e n c ia de muest r e o de 2500 valor e s por segun d o , de una form a de 
ond a sinuso id a l de 50 Hz y ampl it ud y fase inic ial defin id as por e l 
usuar io . Tambié n se cone c t a per mane n t e m e nt e su ter min al de reinic io a 
una const an t e de valo r True , para se p ued a mod if ic ar en tod o momen t o el 
valo r inic ial de la fase de esa ond a gene r ad a. Del result ad o , que es una 
f orma de onda  (nombr e que da LabVI E W a una mat r iz forma d a por el 
inst an t e de inic io de la capt ac ió n de dat o s, el tie mpo que tr an sc urr e ent r e 
mue st r as y, despué s, tod o s los valo re s med id o s, uno det r ás del ot ro ), se 
ext r ae solo la mat r iz Y  con los dat os med id o s y se lle v a a una de la s 
salid as del inst r um e n t o vir t ual. Est as cone x io n e s se realizan par a cad a una 
de las seis ond as que se pre t e n d e n gene r ar . 
 
Fi gur a 148. - Instr ume nto de creaci ón pr opi a ll amad o 
Calibrar6canales.vi . 
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El si guie nt e paso en el pro gr ama pr in c ipal, pa so que ya es 
ind e pe n d ie n t e del mét od o que se haya emp le a d o par a con se guir la s 
for mas de ond a, con sist e en calibr ar cad a una de las seis sal id as de l 
inst r um e n t o virt ual ant e r io r . Par a ello se emp le a el nue v o inst r um e n t o 
Calibrar6canales.vi  (Figura 148). 
 
Fig ur a 14 9. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual 
Calibrar6canales.vi . 
Est e inst r u m e n t o es una ext e n sió n del ant e r io r Calibrar2canales.vi , 
solo que ahora se han triplic a d o sus ent r ad a s y salid a s (Fi gu r a 149) . El 
inst r um e n t o coge los valo r e s que se le sumin i st r an en las seis ent r ad as y 
los mult ip lic a por el valo r ind ic ad o en las var iable s Calibración Canal x , 
don d e x  es un núme r o ent r e 1 y 6, ante s de devo lv er lo s por la salid a . 
En est e punt o del pro gr am a pr in c ipal ya se dispo n e de los valo r e s 
reale s de las tensio n e s inst an t án e as me d id as, o simulad as, ant e s y despué s 
de las resist e n c ias de cad a fase . El si guie n t e paso es obt e n e r los valo r e s 
que se nec e sit an par a realizar la med i d a del coc ie n te : el valo r efic az de la 
int e n sid ad de cad a fase y del hilo neu t r o , y el fac t o r de pot e nc ia y el seno 
de los desf a se s ent r e las tensio n e s y la s int e n sid a d e s de cad a fase . Para ello 
se ha cre ad o el inst r um e n t o vir t ual ll amad o Obtener_V_I_E f _i _2Canales.vi  
(Figura 150). 
 
Fi gur a 150. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Obtener_V_I _E f _i_ 2 Canales.vi . 
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Est e inst r um e nt o es igual que Obtener_V_I_E f _2Canales.vi , solo que 
aho r a se le ha ped id o tambié n que devue lv a el valo r de la int e n sid ad 
inst a n t án e a , a travé s de la Salida Intensidad i , y que det e r m in e el sen o del 
desfa se ent r e la tensió n y la int e n sid a d calc u la d a (Figu r a 151). 
 
Fig ur a 15 1. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual 
Obtener_V_I _E f _i_ 2 Canales.vi . 
El únic o valo r que falt a por det e rmin a r es el valo r efic a z de la 
int e n sid ad que cir c ula por el hilo neut r o . Suman d o las mat r ic e s con los 
valo r e s inst an t án e o s de las int e n sid a d e s de las tre s fa se s se obt ie n e n los 
valo r e s inst an t án e o s de la int e n sid ad del neut r o :  i N = i R + i S + i T  (Figur a 
152). Para realiz a r la suma se ha usa d o la inst r u c c ió n Componer operación 
aritmética , que sir v e par a realizar sumas, pr o d uc t o s u ot r as ope r ac io n e s 
boo le a n a s, con dos o más elem e n to s. Su vent a j a con respe c to a la 
inst r uc c ió n sum a o pro d uct o es que Componer operación aritmética  puede 
realizar la ope r ac ió n con múlt iple s ele me n t o s, mie n t r as que las ot r as 
inst r uc c io n e s solo ac e pt an dos. 
 
Fi gur a 152. - Cál cul o del val or efi caz de la intensid ad que ci r cul a 
por el hi l o neutr o. 
El últ imo paso consist e en det er min ar el valo r efic az de la int e n sid ad 
del neut r o , par a lo que se ha emp le ad o el inst r um e n t o CC-RMS Medio 
Básico .vi  ya vist o . 
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Fig ur a 15 3. - Métod o par a mostr a r u ocul tar los campos usa d os 
par a def i nir las ond as si mul ad as. 
En est e foto gr am a tambié n se ha pro gr am ad o el most r ad o u 
ocult a c ió n de los cam p o s que emp le a el u suar io par a def in ir los va lo r e s 
máximo s de las tensio n e s y sus fa se s in ic iale s (F igur a 153). A sí, cuand o 
pid a que se simu le n la s ond as el in st r um e n t o most r ar á est o s campo s, y los 
oc ult ar á cuand o el usuar io pid a la capt ac ió n de dato s a trav é s de la tar jet a, 
igua l que hac ía en progr a m a s ant e r io re s. 
Por ne c e sid ad e s de espac io , la par ad a que se realiza en t r e med id as 
par a que el tie m p o ent r e ellas sea  t  se ha pasad o al últ imo fot o gr a m a . 
9 .6 .2 .2 .4 .  Fotog rama 2 
 
Figur a 154. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
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Su mi sió n es det e r min ar los valo r e s de  t  y del tie mpo de 
fac t ur a c ió n que ha transc u r r id o hast a ese mome n t o . 
Est e foto gr a m a no se ha mod if ic ad o con respe c to al progr a m a base . 
9 .6 .2 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E l últ im o fot o gr a m a del progr a m a realiz a los cálc u lo s finale s y 
repr e se n t a los result ad o s en la pant alla del or de n ad o r . Ade más, tambié n 
realiz a una oper a c ió n nec e sar ia para la med id a en el sig uie n t e int e r v a lo , e 
inc o r po r a la pro gr a m a c ió n de la pa r a d a nece sar ia par a espe r a r ent r e 
med id as el tie mpo ind ic ad o por el usu ar io en  t . 
 
Fi gur a 155. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
La par te supe r io r del pro gr ama se ded ic a a termin a r el cálc u lo del 
coc ie n te 
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Prime r o se calc u la el nume r a d or (Figu r a 156) : elev a n d o al cuad r a d o 
cad a uno de los valo r e s efic ac e s de la s int e n sid ad e s de las fa se s y del hilo 
neut r o , sumán d o lo s tod o s, mult iplic á n d o lo s por el valo r de  t  calc ulad o 
en el foto gr a m a ant er io r , realiz a n d o el suma t o r io como ya se ha vist o 
ant e s y, por últ im o , mult ipl ic an d o el result a d o por 3. 
 
Fi gur a 156. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
desequi li b ri o de car g as tri f ási cas. 
A cont in uac ió n se pro ce d e a calc ular el valo r del deno min ad o r 
(Figu r a 157): prime r o se realiz a n los p r od u ct o s de cad a int e n sid a d de fase 
por el cose n o y el sen o del desf a se que exist e ent r e la ten sió n , ent r e esa 
fase y el hi lo neut r o , y esa int e n sid a d . Despu é s se suman tod o s los 
pr o d uc to s de los cose n o s ent r e sí y lo mismo se hac e con los pro d uc t o s de 
los seno s. Seguid am e n t e se ele v an los dos result ad o s al cuad r ad o y se 
sum a n ent r e sí, obt e n ie n d o así el valo r de 
 
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 + I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2 . Ese 
dat o se mult iplic a aho r a por el  t  de est e int e r v a lo y se realiz a el 
sumat o r io . 
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Fi gur a 157. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por de sequil i br i o de car g a s tr if á si ca s. 
El últ im o paso (Fi gu r a 158) consist e en divid ir el nume r a d o r entr e el 
den o m in a d or y lle v a r el result a d o a la grá f ic a y a l ind ic a d o r que most r a r á 
el valo r de  c d . 
 
Fi gur a 158. - Úl ti mo paso par a la ob tenci ón del coci e nte . 
La últ im a part e del progr a m a (F igu r a 159) se enc ar ga de fija r e l 
tie mpo de inic io del int e r v alo sigu ie n t e de med id a y de realizar la par ad a 
ent r e med id a s par a ase gur a r se de qu e se espe r a el  t  que ha ped id o el 
usuar io . Es cie r t o que , al mov e r a es t e fot o gr a m a la espe r a ent r e med id as 
se ha hec h o que el prime r  t  no tenga la dur a c ió n que ha ped id o el 
usuar io , per o , com o ya se vio , est a dif e r e n c ia ent r e  t0  e  t  no tien e 
ningú n efec t o en la med id a , que es lo que realm e n te impo r t a . 
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Figura 159. - Úl ti mas acci ones del fotograma 3. 
Y con est o conc luye la pro gr am ac ió n de este inst r um e nt o virt ual, que 
sir v e par a det er min ar el coc ie nt e de pér d id as por deseq uilibr io de car gas 
tr ifásic as. 
9.7.  Resumen de resultados del análisis de 
pérdidas por desequilibrio de las intensi-
dades de los receptores trifásicos 
Carga de tres hilos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = R3 I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f +
+ I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2 d t0 t f 
 
dond e R es la resist e n c ia tot a l de cad a fase , 
 
t f  el per io d o de 
fac t ur a c ió n ,  I R ,  I S  e  I T  son los valo r e s efic ac es de las int e n sid ad e s de 
cad a fase,  cos R ,  cos  S  y  cos  T , y  sen R ,  sen  S  y  sen  T  son los 
cose n o s y los seno s de los desfase s entr e las tensio n e s simple s de cad a 
fase y su s respe c t iv as int e n sid ad e s. 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 
W p = R I R2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f  
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Carga de cuatro hilos 
Ene rgía mínima pe r dida 
 
 
W pmi = R3 I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f +
+ I R sen R + I S sen  S + I T sen  T( ) 2 d t0 t f 
 
dond e R es la resist e n c ia tot a l de cad a fase , 
 
t f  el per io d o de 
fac t ur a c ió n ,  I R ,  I S  e  I T  son los valo r e s efic ac es de las int e n sid ad e s de 
cad a fase,  cos R ,  cos  S  y  cos  T , y  sen R ,  sen  S  y  sen  T  son los 
cose n o s y los seno s de los desfase s entr e las tensio n e s simple s de cad a 
fase y su s respe c t iv as int e n sid ad e s. 
E ne rgía que re alme nte se pie rde 
 
 
W p = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f  
dond e  I N  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del hilo neut r o . 








 10.  Energía que se pierde en el sis-
tema eléctrico por deformación de 
la onda de intensidad de los 
receptores 
L a pote n c ia eléct r ic a inst a n t áne a que abso r b e un rec e pt o r de dos 
te r min ale s es el pro d uc t o de su te nsió n inst an t án e a por su int e n sid ad 
inst a n t án e a :  p = vi . Com o ya se ha dic h o , sie m p r e que un rece pt o r abso r be 
pot e n c ia elé ct r ic a de un sist e m a elé c tr ic o pr o v oc a pérd id a de pot e n c ia en 
la resist e n c ia de ese sist e ma eléc t r ico . Ver e mo s que una de las causas de 
esa pér d id a de pot e nc ia es que la for ma de la ond a de la int e n sid ad que 
cir c ula por el rec e pt o r no coinc id a con la for ma de la ond a de la ten sió n 
ent r e sus te rmin ale s. Est a sit uac ió n se llama deformación de la onda de 
intensidad . Inve st igar la mane r a de evaluar la pot e n c ia y la ene r gía que se 
pie r d e n en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o por est a causa , y cre a r una 
form a de med ir la s es el obje t iv o de est e capí t ulo . Ad em á s, como para las 
causa s de pér d id a de ene r gía ya con sid e r a d a s en est a mem o r ia , cr e a re m o s 
un coc ie n te de pérd id a s de ene r gía que com p a re la ener gía que se pie rd e 
dur a n t e el per io do de fact ur a c ió n , con la que se per d e r ía si la def o r m a c ió n 
de la ond a de int e n sid a d no exist ie r a , es dec ir , con la ene r gía que se pie r de 
cuand o est a causa de pérd id a s desap ar e c e . 
Aun q ue se pod r ían con sid e r ar sist e m a s elé c t r ic o s con dif e r e nt e s 
for mas de las ond as de tensió n e int en sid ad , limit ar e m o s el est ud io a los 
sist e m a s s inu so id a le s, que son los qu e, de forma gene r a l, se ut iliz a n para 
la ent r e ga de ene r gía elé c t r ic a . Al fin a l del capít u lo se est ud ia r á n los 
sist e m a s de corrie nt e cont in u a , que, aunq u e solo sea parc ialm e n t e , 
tam bié n se emp le a n par a la ent r e ga de ene r gía en cie r t a s inst a la c io n e s, 
algun a s de gran pot e n c ia y ext e n sió n . 
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10.1.  Incremento de la energía que se pierde 
en un sistema eléctrico sinusoidal por de-
formación de la onda de intensidad de los 
receptores 
10.1.1.  Introducción 
U n a red elé ct r ic a en la que las tensio n e s de régime n per man e nt e 
ent r e dos punt o s cuale sq uie r a y las int e n sid ad e s de régime n per mane n t e 
de tod as sus ramas son func io n e s si nuso id ale s del tie mpo de la misma 
fr ec u e n c ia , se llama red sinusoidal . La fr e c ue n c ia co mún de tod as las 
tensio n e s e int e n sid a d e s se llam a frecuencia de la red sinusoidal  o, 
simp le m e n t e ,  frecuencia de la red . Un a red cuyas rama s solo const e n de 
resist e n c ias, ind uc t an c ias y capac i d ad e s, co n fue n t e s de ten sió n e 
int e nsid a d de la misma fr ec u e n c ia , es una red sinuso id a l [8]. 
Un rec e pt o r sin uso id a l es el rec e pt o r elé c t r ic o en el que , sie m p r e que 
los pot e n c iale s de sus ter min ale s sean func io n e s sinuso id ale s del tie mpo 
de la misma fr ec u e n c ia , la s int e n sid a d e s de régim e n perm a n e n te de esos 
term in a le s son tamb ié n func io n e s si nu so id a le s de esa misma fr ec u e n c ia 
[8]. 
Los gene r ad o re s de los sist e mas elé c t r ic o s de pot e n c ia son, en su 
mayo r í a , alt e r n a d or e s 15 . Un alt er n a d or es un gen e r a d or elé ct r ic o rot at iv o 
dest in a d o a prod u c ir fuer z a s elec t r o mo t r ice s que sean func io n e s 
sinu so id a le s del tiem p o [58] [ 8 8 ] . Como tod o s los alt e r n a d o r e s de cad a 
sist e m a elé c t r ic o pr od uc e n fue r z a s ele c t r o mo t r ice s sin uso id a le s de la 
misma fr ec u e n c ia , la tensió n de cad a rec e p t or result a tambié n , muy 
apro x im a d am e n te , sinu so id a l de esa fr ec u e n c ia [56] . Est a afir m a c ió n es 
con se c u e n c ia de que la sum a de fu nc io n e s sinuso id ale s de la misma 
fr ec u e n c ia da siem p r e func io n e s de esa fr ec u e n c ia . En la Figur a 160 se 
mue st r an eje mplo s gr áfic o s. Tambié n la der iv ac ió n y la int e gr ac ió n de 
func io n e s sinu so id a le s, y la mult ip lic a c ió n por un esc alar , dan func io n e s 
sinuso id a le s de la mi sma fr ec u e n c ia [56]. 
Muc h o s rec e pt o re s pasiv o s de los sist e mas elé c t r ic o s de pote n c ia 
qued a n bien desc r it o s por med io de resist e n c ia s, ind uc t a n c ia s y 
                                                 
15 No tod os lo s gener ad or e s de los si ste mas el éctr i cos de poten ci a son 
al ternad or es. Como míni mo se pued en ci tar, por ej empl o, los inversor es de las pl antas 
fotovol tái cas. 
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capac id ad e s. Y muc ho s rece pt o re s ac tiv o s y gene r ad o r e s se desc r ibe n por 
med io de eso s mismo s dipo lo s y fue nt e s de tensió n sinuso id ale s de la 
misma fr ec u e n c ia . Est a es la razó n de que los sist e m a s eléc t r ic o s de 
pot e n c ia func io n e n apro x im a d a m e nt e como red e s sinuso id ale s. 
c)
y 1  y d t1
a)
y 1y 2
y + y1 2
b)
y 1 y' 1
 
Fi gur a 160. - Aquí 
 
y 1 = A m sen t( )  e  y 2 = B m sen t + ( ) . Se 
apreci a que a) la suma, b) la deri vad a y c) la integra l de 
funci ones si nusoi d al es de la mi sma fr ecuenci a es otr a funci ón 
si nusoi d al de esa frecuenci a. 
Per o hay rec e pt o re s con e ct a d o s al sis t e m a elé ct r ic o cuya int e n sid a d 
per man e n te no es sinuso id a l cuan d o su tensió n sí lo es. Se dic e de ello s 
que defor man la ond a de int e n sid ad . En t o nc e s el desar r o llo de Four ie r de 
est a ond a de int e n sid a d , adem á s del térm in o fund a m e nt al, cont ie n e 
ar mó n ic o s. Tambié n , si el valo r med io de la int e n sid ad no es cer o , el 
desar r o llo cont ie n e un tér min o ind epe n d ie n t e del tie mpo , que coin c id e 
con ese valo r med io . 
 
Fi gur a 161. - Fotog r a f ía ob teni d a por el autor de la ond a de 
intensi d ad del pri mar i o de un transf or mad or en vacío cuand o 
se le apl i ca una tensi ón si nusoi d al . 
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Debid o a la impe d an c ia de los el e me n t o s del sist e ma elé c t r ic o 
ant e r io r e s al rec e p t or , por los que circ u la la int e n sid a d del rec e pt o r , la 
onda de tensió n del rece p t or tambié n se defo r m a . Sin emba r go , esa 
imp e d a n c ia del sist e m a elé c t r ico es, en los sist e m a s de ene r gía elé c tr ic a , 
muc h o menor que la de los rece pt ore s, por lo que la defo r mac ió n de la 
ond a de tensió n por causa de la int e n sid ad no sinuso id a l del rec e pt o r 
sue le ser tan peq ue ñ a , que la ten sió n en los ter m in a le s de los rec e pt o r e s 
pue d e con sid e r a r se sin uso id a l par a los balan c e s ene r gé t ic o s com o los que 
se harán aq uí. 
La Figura 161 es una fot o gr a f í a de la pant alla de un osc ilo sc o p io , 
obt e n id a con el fin de aclar a r la últ im a afir m a c ió n . La par t e supe r io r es la 
ond a de la tensió n de alime n t ac ió n de un transfor m ad or en vac ío , y la 
par t e infer io r es la ond a de la int e n sid ad del pr imar io , visualizad as ambas 
en nuest r o labo r a t o r io con un osc ilo sc o p io analó gic o de doble tr az a . Se ve 
que, a pesar de que la ond a de inte n sid a d dist a muc h o de ser sinu so id a l, la 
ond a de tensió n apar e ce práct ic am e n te sinu so id a l. 
En lo que sigue tr at ar e m o s de ver la influe n c ia sobr e la pot e n c ia que 
se pie r d e en un sist e m a elé c t r ic o s in uso id a l cua n d o se pro d uc e una 
sit uac ió n s imilar a la que se ha desc r it o , es dec ir , tensio n e s sinuso id ale s en 
los term in a le s de los rec e p t o r e s, pero int e n sid a d e s defo r m a d a s, 
int e n sid a d e s no sin uso id a le s que ent ra n al rec e pt or o sale n de él por eso s 
mismo s ter min ale s. Como se ha dic h o , est a sit uac ió n se apr o xim a muc h o 
al comp o r t am ie n t o real de los rec e p t o r e s de pote n c ia cone ct a d o s al 
sist e ma elé c t r ic o gener al. Como apr o xim ac ió n inic ial al tema, 
come n zare m o s con un eje mplo senc illo , aunq ue sufic ie n t e m e n t e 
repr e se n t at iv o . 














Figura 162. - Carga conectad a a un generad or por med i o de dos 
hi l os de resi stenci a  Rl . 
1 0 . Ener g ía que se pier d e en el sistem a . . . 24 9 
 
Supó n ga se una fuen t e de tensió n s inu so id a l de valo r 
 
v = V m sen t( ) . 
Como se trat a de una fuent e de tensió n , la onda de tensió n sinu so id a l de 
la fue nt e per man e ce ind e fo r m ad a cualq uie r a que sea la inte n sid ad por 
ella. En la Fig ur a 162 se muest r a esa f uent e conec t a d a a una resist e n c ia de 
carga ,  Rc , por med io de una líne a de resist e n c ia  Rl  en cad a hilo . 
Supo n d r e m o s que  Rl  es muc h o men o r que  Rc  (  Rl  Rc ), por lo que la 
tensió n en  Rc  será apro x im a d a m e nt e igual a v. Con est as hipó t e si s, en 
régim e n perm a n e nt e la int e n sid a d es sinu so id a l 
 
 
i = I m sen t( )  V mRc sen t( )  
de valo r efic a z 
 
 
I = V m
2 Rc
 
La pot e nc ia ac t iv a que ent r e ga la fuent e a  Rc  es 
 
 








Y el valo r med io de la pot e nc ia que se pie r d e en la lín e a que une la 
fuen t e con la resist e n c ia es 
 
 




















Figur a 163. - a) Recti fi cad or monof ási co de med i a ond a. b) Sus 
ond as de tensi ón e intensid ad. 
En la Fi gur a 163 se ha int e r c a la d o un diod o , que supo n d r e mo s id ea l, 
ent r e la fuen te y la resist e n c ia de carga del circ u it o de la Figur a 162, con el 
únic o fin de cre a r un rec e pt o r dist in t o , el for m a do por el dio d o en ser ie 
con la resist e n c ia  Rc , es dec ir , el recept o r de termin a le s A  y B . Est e 
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rec e pt o r defo r ma la ond a de int e n sidad respe c t o a la sinuso id e inic ial. La 
int e n sid a d es ahora una func ió n rec t ific a d a de med ia ond a. Est a 
int e n sid ad ,  i , est á repr e se n t ad a en la part e inf e r io r de la Figur a 163 b). El 







T d t = 1T I m2 sen 2 t( )0 T 2 d t + 0 2T 2T d t 	 = I m2 = V m2 Rc ( 1 0 . 2 ) 
Dond e  I m = V m Rc . 
La pot e nc ia que entr e ga ahor a la fuen te a  Rc  es 
 
 


















la mit ad de la pot e n c ia que abso r be  Rc  en la Figur a 162. La pot e n c ia que 
se pier d e en la resist e n c ia de la líne a es ahor a 
 
 



















De lo ant e r io r se ded uc e que , aunq ue la tensió n sinuso id al 
perm a n e z c a ind e f or m a d a , la defor m ac ió n de la ond a de int e n sid a d a que 
ha dad o lugar el rece pt or pr o d uc e , en est e caso , dos efe ct o s: por una part e 
dismin uye la pot e n c ia que se entr e ga a la car ga , que en el cir c uit o de la 
Figur a 163 es la m it ad que la pot e nc ia que se entr e ga en el circ u it o de la 
Figur a 162 y, ad emá s, mod if ic a la pot e n c ia que se pierd e en la línea , que 
tambié n result a ser la mit ad de la que se pie r d e en el circ uit o de la Figur a 
162. Est o s dos efec t o s ind ic an dos camin o s de est ud io de la influ e n c ia de 
los rec e pt or e s que se cone ct an a un mismo punt o del sist e ma elé c t r ic o . 
Uno es ver cómo afec t a n sus cara c te rí st ic as a la pot e n c ia que abso r b e n , y 
otr o , cóm o est a s car a ct e r íst ic a s inf luy e n en la pot e n c ia que se pie r d e en el 
sist e m a elé c t r ic o . El obj et iv o en tod o est e tra ba j o es el segun d o , por q ue , 
com o se ha ven ido hac ie n d o , se trat a de com p ar a r la pot e nc ia que hace n 
per d e r en el sist e m a elé c tr ic o rec e pt o r e s que abso r ba n del sist e m a la 
misma pot e n c ia , y relac io n a r la con sus cara c te r í st ic as. 
En est e caso conc r et o , la form a de compa r a r la pot e n c ia que se p ier d e 
en la líne a en los dos ca so s, en el de ond a de int e n sid ad no defor mad a y 
ond a defo r mad a, va a consist ir por eso en exigir que las pot e n c ias 
ent r e ga d a s en ambo s caso s al rec e pt o r sean igua le s, y se comp a r a r á n 
ent o n ce s las pot e n c ias que se pie r d e n en la lín e a . Es dec ir , se ver á cuá l es 
la pot e n c ia que se pie r d e en la lín e a si se ent r e ga una pot e n c ia con el 
1 0 . Ener g ía que se pier d e en el sistem a . . . 25 1 
 
mismo valo r med io , pr ime r o con una ond a de int e n sid ad sinuso id al, y 
despué s con una ond a rec t ific a d a . 
Par a con se guir que la pot e n c ia que abso r be el rec e pt o r en el segun d o 
caso sea igual que en el prime r caso ha de oc ur r ir que su resist e n c ia, que 
llam a r e m o s ahor a  Rc , sea la mit ad de la re si st e n c ia de l cir c uit o de la 
Figur a 162. Es dec ir ,  
 
 
Rc = Rc2  
Para ese rec e pt o r la (10. 3 ) se tran sfor ma en 
 
 











= P  
O sea, con ese valo r de su resist e n c i a , el rec e p t or de la Figur a 163, 
abso r b e la misma pot e n c ia que el de la Figur a 162 al ser cone ct a d o al 
mismo si st e m a eléc t r ic o , pero defo rma la ond a de inte n sid a d , mien t r a s 
que no lo hace el de la Figur a 162. El valo r efic a z (10. 2 ) de la int en sid a d 
defo r m ad a del rec e p to r de la Figur a 163 result a ahor a 
 
 









y la pot e n c ia que se pierd e en la línea , (10. 4 ) , se transfo r m a en 
 
 
P p = Rl V m
2
2 Rc 2














= 2 P p  
Es dec ir , si con tensión sinusoidal y una intensidad rectifi cada de media 
onda se entrega a un receptor la misma potencia que con intensidad sinusoidal, se 
duplica la potencia que se pierde en la línea . 
Est e es un caso part ic ula r , un eje m p lo, en el que apa re c e cla r o que la 
defo r mac ió n de la ond a de int e n sid ad inc re me n t a las pér d id as en el 
sist e m a elé c t r ic o respe ct o a las que se pro d uce n con ond a de int e n sid a d 
sinu so id a l. La pregu n t a que habr í a que hac e r ahor a es: ¿sie m p r e que hay 
defo r mac ió n de la ond a de inte n sid ad se inc re me nt an est as pér d id as? 
¿Pue d e n eva luar se est a s pér d id a s de una man e r a gen e r a l? Com o se ver á 
en seguid a, la respue st a a la s dos pre gun t as es af ir mat iv a y la sum in ist r a, 
de una mane r a muy gene r al, el anális is de Four ie r . Se sint et izan a 
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cont in uac ió n aq ue llas par t e s de es t e análisi s que se ut il izar án más 
ad ela n t e . 
10.1.3.  Síntesis del análisis de Fourier 
Si  f t( )  es una func ió n per ió d ic a de perío d o T  que cumple las 
condici ones de Dirichlet 1 6 , ent o nc e s, para tod o t en que  f t( )  es cont in u a , se 
cumple que [56] 
 
 
f t( ) = a0 + c n sen nt + n( )
n= 1
  
El segun d o mie m br o se lla m a desarrollo de Fourier  de la func ió n  f t( ) . 
El tér min o  a0  es el valo r med io de  f t( )  en un per ío d o , y se llama término 
independiente . Los coe f ic ie n t e s  a0  y  c n  se llaman coeficientes de Fourier . 
Cad a té rmin o 
 
c n sen nt + n( )  se llama armónico n  de la func ió n , y e l 
prime r arm ó n ico , en el que  n = 1 , se llama tambié n término fundamental  del 
desar r o llo de Four ie r de la func ió n . 
Si se cono c e la func ió n  f t( )  se pue d e n dete r m in a r sus coe f ic ie n t e s de 
Four ie r . Inc luso si de la func ió n  f t( )  solo se conoc e su gráfic a, hay 
pr o c e d im ie n to s par a obt e n er eso s coe fic ie n t e s y, por tant o , el desar ro llo de 
Fourie r de la func ió n [56]. 
Cono c ido s los coe fic ie n t e s del desarr o llo , el valo r efic az F  de la 
funció n  f t( )  vale 
 
 





c nf  es el valo r efic a z del armó n ic o n, es dec ir 
 
 
c nf = c n
2
 
                                                 
16  Estas cond i ci ones so n que 
 
f t( )  sea con ti nua a tro zos en el per i od o, que su val or 
med i o en el peri od o sea fi ni to, y que teng a un  númer o fi ni to de máx i mos y míni mos en el 
per i od o. 
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Si v es la tensió n per ió d ic a de un dipo lo e i  su int e n sid ad , sus 
desar r o llo s de Four ie r respe ct iv o s son 
 
 





i = I + I nm sen nt + n n( )
n= 1
  
dond e  V  e  I  son los valo r e s med ios de la tensió n e int e n sid ad , 
respe c t iv a m e nt e ,  V nm  e  I nm  son los valo r e s máximo s de los armó n ic o s n 
respe c t iv o s,  n  la dif e r e n c ia de fase ent re el arm ó n ic o n de la tensió n y e l 




Figur a 164. - Si 
 
v = V + V nm sen nt + n( )
n= 1
  e 
 
i = I + I nm sen nt + n n( )
n= 1
 , el val or med i o de la potenci a 
que ab sorb e el di pol o val e 
 
P = V I + V n
n= 1
 I n cos n( ) . 
En func ió n de los tér min o s del desar r o llo , el valo r med io de la 
pot e n c ia que abso r b e ese dipo lo vale [56] 
 
 
P = V I + V n
n= 1
 I n cos n( )  (10.5) 
don d e  V n = V nm 2  es el valo r efic a z del arm ó nic o n de la tensió n , e 
 I n = I nm 2  el valo r efic a z del armó n ic o n de la int e nsid a d . La fórmula 
(10. 5 ) pone de manif ie st o que si existe  el armónico h de la intensidad, y no 
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existe el correspondiente armónico h de la tensión, estos dos armónicos h no 
entregan potencia al receptor , pue s su pr od u c t o es cero 1 7 . 
10.1.4.  Potencia que se pierde en la resistencia de 
un sistema eléctrico debida a la deformación 
de la onda de intensidad de un receptor mono-
fásico 
Si la tensió n de un rec e pt or mono fásic o se mant ie n e sinuso id al, per o 
su ond a de int e n sid ad no es sinuso id al, el desar r o llo de Four ie r de la 
tensió n solo cont ie n e el térm in o fund ame n t al 
 
 
v = V m sen t( )  
y, en gene r a l, el desar r o llo de Four ie r de la ond a de inte n sid a d es 
 
 
i = I + I 1 m sen t +  ( ) + I nm sen nt + n( )
n= 2
  (10.6) 
don d e 
 
I 1 m sen t +  ( )  es el térm in o fund a m e nt al de la int e n sid a d , y   
la dife r e n c ia de fase ent re el tér min o fund ame nt al de la tensió n y el 
tér min o fund amen t al de la int e n sid ad . 
Como la tensió n car e ce de valo r med io y de armó n ico s, exc e pt o el 
términ o fund a me n t al, según (10. 5 ) , la pot e n c ia ac t iv a que abso r b e el 
rec e pt o r es 
 
 
P = VI 1 cos ( )  
dond e V  e  I 1  son los valo r e s efic ac e s de los tér min o s fund ame n t ale s de la 
tensió n y de la int e n sid ad . Est e hec h o se expr e sar á dic ie n d o que solo e l 
términ o fund a m en t al entr e ga pot e nc ia al dipolo . 
Si es  R  la resist e n c ia del dipo lo de Thév e n in eq uiv ale n t e por el que 
pue d e apr o x im a r se el sist e m a elé c tr ico , la pot e nc ia act iv a que se pie rd e en 
la líne a es 
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por tanto, su val or ef i caz, son nul os:  I hm = I h = 0 . 
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Result a por tant o , de for ma general, que los ar mó n ic o s de la 
int e n sid a d dist in t o s del térm in o fun d a m e n t al no contr ib u ye n a ent r e ga r 
pot e n c ia al rec e pt o r , pero sí a la pot e nc ia que se pier d e en la resist e n c ia del 
sist e ma elé c t r ic o . 
10.1.4.1.  Incremento de potencia que se pierde por 
deformación de la onda de intensidad de un recep-
tor monofásico 
L a int e n sid ad sinu so id al que ent r e ga al rec e pt o r la misma pot e n c ia 
ac t iv a que la ond a defor m a d a ant e r ior (10. 6 ) es la int e n sid a d que es igua l 
al térm in o fund a m e nt al 
 
 
i 1 = I 1 m sen t ( )  




P pmi = RI 1 2  
Por tant o , (10. 7 ) se pued e poner como 
  P p = R I
2 + I 1 2 + I 2 2 + I 3 2 + ( ) = RI 1 2 + R I 2 + I 2 2 + I 3 2 + ( ) =  
 
 
= RI 1 2 + RI a2 = P pmi + RI a2 = P pmi + P p  (10.8) 




2 = I 2 + I n2
n= 2
  
es la suma del cuad r ad o del valo r med io de la func ió n más los cuad r ad o s 
de los valo r e s efic ac e s de tod o s los ar mó n ic o s exc luid o el tér min o 
fund a m e n t al, que coin c id e con el cuadr a d o del valo r efic a z de  i a = i  i 1 . 
Es dec ir , (10.8 ) muestr a que la pote n c ia que se pierd e a causa de una 
ond a de int e n sid a d defo r m ad a es sie mp r e igua l a la que se pier d e cuan d o 
la ond a es sinu so id a l más el térm in o 
 
 
P p = RI a2  (10.9) 
que solo es nu lo cuan d o la int e n sid a d no tien e armó n ic o s y su va lo r med io 
vale cer o . El tér m in o 
 
P p  se llamar á incremento de la potencia que se pierde 
por deformación de la onda de intensidad . Como 
 
P p  siem p r e es un núm e r o 
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real posit iv o , de (10. 8 ) se obt ie n e que 
 
P pmi  P p . Es de c ir , en todos los casos, 
una onda de intensidad deformada produce más pérdidas en el sistema eléctrico 
que la onda de intensidad no deformada  si ambas ent r e ga n el mismo valo r 
med io de la pot e n c ia al rec e p to r . Esta es tamb ié n una razó n impor t a n te 
para tr at ar de elimin a r los armón ic o s de la int e n sid a d . 
10.1.4.2.  Cociente de pérdida de potencia por deforma-
ción de la onda de intensidad de un receptor 
monofásico 
 
P p  mid e el inc r e me n t o abso lut o de las pér d id as de pote n c ia debid o 
a la defor m a c ió n de la ond a de inte n sid a d . Se crea ahora tambié n un 
ind ic ad o r relat iv o , que se llamar á co ciente de pérdida de potencia por 
deformación de la onda de intensidad , def in id o com o el coc ie n t e entr e la 
pot e n c ia que se pie r d e en la resi st e n cia del sist e m a elé c t r ic o por causa de 
un rec e pt o r mono fásic o , y la que se per de r ía si la int e n sid ad de ese 





= P pmi + P p
P pmi
= 1 + P p
P pmi













 1 . Si solo exist e térm in o fund a m e n t al, o sea, si el 
valo r med io es nulo y no hay arm ó n ico s,  I a
2 = 0 , y ent o n c e s (10. 9 ) muest r a 
que el inc re me n to de la pote n c ia perd id a por defor mac ió n de la ond a de 
int e n sid ad vale 
 
P p = 0  y de (10. 1 0 ) se obt ie n e que  c Pa = 1 . A med id a que 
cre ce  I a
2  por defo r mac ió n de la ond a de int e n sid ad , cre c e 
 
P p  y tambié n 
cre ce el coc ie n t e de pér d id a s  c Pa  debid o a que lo hac e el suman d o  I a
2 I 1
2 . 
Por tant o , cad a una de las sigu ie n t e s cond ic io n e s es cond ic ió n suf ic ie n t e 
de mínima pérd id a de pote n c ia por defo r mac ió n de la ond a de int e n sid ad , 
y tod a s est a s con d ic io ne s son equiv a le n t e s entr e sí: a) 
 
P p = 0 , b)  I a2 = 0 , c) 
 I a
2 I 1




= 1 . Se rec ua dr a n est as cond ic io ne s en la Tabla 5. 
 
P p = 0   I a2 I 1 2 = 0  
1 0 . Ener g ía que se pier d e en el sistem a . . . 25 7 
 
 I a




= 1  
Tab l a 5  . - Cond i ci ones equi val e ntes de míni ma potenci a que se 
pi erd e en la resi stenci a de  un si stema monof ási co por 
def or maci ón de la ond a de intensi d ad respe cto a la si nusoi d e. 
Cad a una es cond i ci ón suf i ci ente de míni ma potenci a per d id a. 
10.1.4.3.  Aplicación a una intensidad rectificada de 
media onda 
Si se apl ic a est e mét o d o gener al de anális is a l eje mplo par t ic ular con 
el que come n z ó el capí t ulo , repr e se n tad o en la Figur a 163 (pág in a 249) , se 
ver á que los result ad o s son id é n t ic o s a los a llí obt e n id o s. En efe c t o , la 
resist e n c ia del dipo lo de Thé v e n in equiv ale n t e del dipo lo a la izq uie r d a de 
AB  en el cir c uit o de la Figur a 163 es  R = 2 Rl , y el desar r o llo de Four ie r de 
la int e n sid a d rec t ific a d a de med ia onda es [56] 
 
 




sen t( )  2 I m
2 k( ) 2  1( )  cos 2 k t( )k = 1
  
con la int e n sid ad máxima  I m  igual a  V m Rc . Se tie n e , por tan t o : 
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= 2 Rl I m
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3 2  2  2 +
4 I m2






= P p + P p  
dond e se pue de ver que 
 
 
P p = Rl I m
2
4
= Rl V m
2
4 Rc 2





o sea, que es igual a la pot e nc ia 
 
P p  dad a por (10. 1 ) , que es la perd id a por 
la ond a sinuso id a l. Ad emá s 
 
 







4 I m 22
3 2  2  2 +
4 I m 22
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2 k( ) 2  1( ) 2k = 1
 = 2  (10.11) 
Que son los mi smo s resu lt ad o s obt e nid o s más ar r iba con el análi si s 
par t ic ular 1 8 . 
10.1.4.4.  Cociente de pérdida de energía por deforma-
ción de la onda de intensidad de un receptor 
monofásico 
L a ener gía que se pie rd e en la resist e n c ia del sist e m a dur a nt e el 
per io d o de fac t ur ac ió n es 
 
 
W p = P p d t0
t f = R I 2 d t0 t f  
 I  es el valo r efic a z de la int e n sid a d . 
La ener gía que se pie rd e si la onda de inte n sid a d no est uv ie r a 
defo r m ad a es  
 
 
W pmi = P pmi d t0
t f = R I 1 2 d t0 t f  
 I 1  es el valo r efic a z del térm in o fund a me n t al de la int e n sid a d . 
Se llama co c ie n t e de pérd id a de energía por de fo r mac ió n de la ond a 















 c a  1 . En el caso ópt imo de que el desar r o llo de Four ie r de la 
int e n sid ad solo const e del tér min o fund ame n t al,  I = I 1 , y  c a = 1 . 
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Mathe mati ca la instr ucci ón 
 




(( 2 k ) 2  1) 2k = 1
 ] . 
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10.1.4.5.  Medida del cociente de pérdidas de energía por 
deformación de la onda de intensidad de cargas 
monofásicas 
Se tr a t a de obt e n er el valo r de  c a  duran t e el per io d o de fact ur a c ió n 
 
t f . Para ello , dura n t e cad a int er v a lo de tiem p o  t , se capt an muest r a s a 
trav é s de una tar je t a de ad q uisic ió n de dat o s par a pod e r obt e n e r la ond a 
de int e n sid ad  i  de la car ga. Con la pro gr am ac ió n ad ec uad a de LabVIE W 
se obt ie n e el valo r efic a z  I  de esa int e n sid a d y el va lo r efic a z  I 1  de l 
té r min o fun d amen t al de su desar r ollo de Four ie r . El pro gr am a de be 
calc ular a cont inuac ió n el pro d uc t o  I
2 t  y sumar lo a la suma de lo s 
pro d uc to s ant e r ior e s similar e s a él que se han debid o hallar desd e el 
comie n z o del period o de fac t ur ac ión . De form a pare c id a , el progr a m a 
debe hac er el pro d uct o  I 1
2 t  y sumar lo a la suma de la s pro d uc t o s 
ant e r io r e s sim ilar e s a él que se han ven id o calc ula n d o tam bié n desd e el 












cuyo result a d o es el coc ie n t e de pér d id a de ene r gía por def o r m ac ió n de la 
ond a de int e n sid a d para esa carga mono f á sic a . El valo r de  c a  obte n id o de 
est a mane r a es más apro x im a d o cuan t o meno r sea cad a int e rv a lo de 
tie mpo  t . Per o , por otr a par t e ,  t  debe se r de sufic ie n t e dur ac ió n co mo 
par a pod e r obt e ne r var io s cic lo s de la int e n sid a d y pod e r hallar así con 
prec isió n su va lo r efic a z y su desar r o ll o de Four ie r . No obst a n t e , si se tien e 
en cue nt a que el per iod o que cor r e spo n d e a la fre c uen c ia de 50 Hz del 
sist e m a elé c t r ic o es 2 cs, con valor e s de  t  de 40 cs o más se cumple n 
ampliam e n t e tod as las exige n c ias. Par a mayo r segur id ad , en los 
pro gr a m a s que se han con f e cc io n a d o  t  nunc a pued e ser meno r que 1.5 
segun d o s. 
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10.1.4.6.  Red de adecuación de señales para medir el 
cociente de pérdidas de energía por deformación 
de la onda de intensidad de cargas monofásicas 
E n la Figur a 165 se muest r a la red de ad ec u a c ió n de señale s para 
med ir el coc ie n t e de pér d id as de ener gía por defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid a d de carga s monof á sic a s. Como se ve, se trat a de capt a r 
per man e n te m e n te solo la ond a de la int e n sid ad de la car ga [6]. A par t ir de 
ella, una progr a m a c ió n ad ec u a d a en LabVI E W realiz a la opera c ió n (10.1 3 ) 
y obt ie n e el coc ie n te  c a . 
ACH 1( +) A I GND
Rt
R
A CH 2( +)
A CH k ( -)
R ec ep tor
R1 R 1
R 2 R 2
 
Fi g ur a 165. - Red de ad ecuaci ón de señal e s par a medi r el coci ente 
de pérd id as de ener g ía por def or maci ón de la ond a de 
intensi d ad de car g as monof ási cas. 
10.1.4.7.  Programa de LabVIEW para obtener el cociente 
de pérdidas de energía por deformación de la onda 
de intensidad de cargas monofásicas 
E st e pro gr am a calc ula y repr e se nt a en la pant alla del or d e n ad o r el 
coc ie n te de pérd id as por defo r mac ió n de la ond a de int e n sid ad de una 
carga mono f á sic a en un sist e m a s inu so id a l. Para pod e r hac e r lo , se 
comun ic ar á con la tar jet a de capt ac ió n de dato s inst alad a en el ord e n ado r 
o simular á una capt a c ió n de med id as. 
El inst r um e n t o vir t ual est á basad o en el que se cre ó par a calc ula r el 
coc ie n te de pérd id a s por consu m o de pot e nc ia de una carga mono f á sic a 
en un sist e m a sinu so id a l. 
1 0 .1 .4 .7 .1 .  Panel f rontal 
E l pane l fr on t al del inst r u m e n t o (Figu r a 166) est á form a d o por cinc o 
zona s bien dife r e n c iad as: 
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Figur a 166. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  L a zona a) muest r a el esq ue m a del circ u it o con las dos 
tensio n e s que se van a capt ar o a simular . A la izq u ie r d a del 
esq ue m a est á el int e rr upt o r Simulación/Captación , y debajo de 
él est án los cuat r o campo s que per mit e n defin ir las ond as si se 
opt a por sim ular la s. Debajo del int e r r upt o r hay dos nue v o s 
campo s que sir v e n par a defin ir la amplit ud y la for ma de la 
ond a defo r m a do r a que se sumar á a la int e n sid a d . 
•  L a zona b) mue str a la evo luc ió n del coc ie n t e de pér d id as por 
consumo de pot e nc ia a lo lar go del t ie mpo y el últ imo va lo r 
repr e se n t ad o . 
•  E n la zona c) se ind ic a que se est á calc ulan d o el Co ciente de 
pérdidas por deformación de la onda de intensidad , se muest r a la 
ec ua c ió n emple a d a para hallar lo y el valo r ac t ua l del coc ie nt e . 
•  E n d) se enc ue nt r a el bot ó n de reinic io del inst r um e n to , par a 
volv e r a inic iar el per io d o de fac t ur ac ió n . 
•  P o r últ im o , e) muest r a  t ,  e l valo r efic az de la tensió n act ual 
del rec e pto r en volt io s, V , el valo r efi c az de la int e n sid ad que 
cir c ula por la car ga en ampe r io s, I , el fac t or de pot e n c ia de la 
carga , 
 
cos ( ) , y 
 
t f , que es el tie m p o de fac t ur a c ió n , en 
segun d o s. 
Tamb ié n , fuer a de la zona que ve e l u s ua r io est án los result a d o s poc o 
impo r t a n t e s pero nece sar io s para realiz a r el cálc u lo del coc ie n te . 
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Fig ur a 16 7. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o, 
per o necesar i os par a el prog r a ma, per ma ne cen ocul tos a su 
vi sta. 
1 0 .1 .4 .7 .2 .  D i ag rama de conex i ones 
A cont in uac ió n se explic a el cód igo fue n t e de est e inst r um e n to 
virt u a l. 
10.1.4.7.2.1.  Estructura principal 
E l pr o gr a m a est á for m a do , com o tod o s los ant e r io r e s, por cuat r o 
f otogramas  inc luid o s en una estructura secuencial . 
10.1.4.7.2.2.  Fotograma 0 
 
Figur a 168. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
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El prime r fot o gr am a inic ializa tod o s los valo r e s cuan d o el usuar io 
pulsa el bot ó n de reinic io del inst r ume n t o y almace n a el inst an te de inic io 
del perio d o de fac t ur a c ió n y el del prime r inc r e m en t o de tiem p o ,  t . 
Est e foto gr a m a no ha sufr id o cambio s. 
10.1.4.7.2.3.  Fotograma 1 
E n c ar ga d o de capt a r o simu lar las dos ond as nec e sar ia s para calc u la r 
el coc ie n te , rea liz a r la par a d a entr e med id a s solic it a d a por el usuar io en 
 t , y most r ar u oc ult ar los campo s que apar e c e n en la simulac ió n segú n 
sea nec e sar io . 
 
Fi gur a 169. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Si b ien la capt a c ió n de dat o s no ha sufr id o ningu n a varia c ió n con 
respe c t o al progr a m a ant e r ior , sí se ha mod if ic ad o la zona enc ar ga d a de su 
simulac ió n . 
2 6 4 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
 
Fi gur a 170. - Caso True  de la estructura de casos  super i or del 
fotograma  1, encar g ad o de si mul ar las ond as de tensi ón. 
Par a gene r ar las ond as de tensió n prin c ipale s se si gue n emple an d o 
los in st r um e n t o s Forma de Onda Sinusoidal  explic a d o s ant er io r m e nt e , sin 
embar go , par a gen e r a r la ond a que se  enc ar ga r á de defo r m ar las seña le s, 
se ha opt ad o por usar el inst r um e n to de Nat io n al Inst r um e n t s llamad o 
Generador de Funciones Básico .vi  (Figu r a 171) que perm it e esc o ge r uno de 
los cuat r o tipo s de ond a perió d ic a que tien e defin id o s y varia r lo mient r a s 
se eje c ut a el pro gr a m a . Los tipo s de ond a que adm it e son : Sine wave  
(seno id al) , Triangle wave  (tria n gular ) , Square wave  (cuad r ad a), y Sawtooth 
wave  (de dien t e de sier r a ) . 
 
Fig ur a 17 1. - Gener ad or de Funci one s Bá si co ( Basic Function 
Generator.vi ) de Nati onal Instr uments. 
El ter m in a l que sir v e par a pr o gr a m a r qué tipo de for ma de ond a se 
quie r e gen e r a r se ha con e ct a d o a un cont ro l del pan e l fro n t al par a que el 
usua r io pued a mod if ic ar lo mien tr a s el progr a m a se ejec u t a . Lo mismo se 
ha hec ho con la amplit ud de la ond a , par a que el usuar io pue d a dar le el 
valo r que dese e , e inc luso anula r l a  (e s dec ir , simu lar que no hay 
defo r mac ió n ). La fase inic ial de la ond a se ha cone ct ad o al cont ro l que 
det er min a la fase in ic ial de la ond a  v1 . El term in a l rese t del inst r u m e n to se 
ha unid o a una const an t e True , como se ha hech o con los inst r u m e n t o s 
Forma de Onda Sinusoidal , par a per mit ir mod ific ar la fase in ic ial de la ond a 
mie n t r as el pro gr am a se ejec ut a. El termin al de la fre c uen c ia se ha unid o a 
una const an t e de valo r 100; es dec ir , la fr ec u e nc ia de la ond a defo r m ad o r a 
es de 100 Hz, el doble que la fund ame n t al. Por últ im o , el term in a l de la 
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inf o r m a c ió n sobr e el mue st r e o se ha unid o al m ismo gr upo que los otr o s 
dos inst r u m e n t o s, para que la frec u e n c ia de muestr e o sea de 2500 
muest r a s por segun d o y que realic e 2500 muest r a s. A la salid a de este 
inst r um e n t o se ha colo c ado un inst r um e n t o extr ac to r de compo ne n t e s de 
las form a s de ond a para que devu e lv a únic a m e n t e sus dat o s, Y . 
 
Fi gur a 172. - Métod o emple ad o par a def or mar la ond a. 
La calibr ac ió n de los dos canale s per man e c e igual que en el 
pro gr a m a ant e r io r , sin embar go , el mét o do par a obt e n e r los valo r e s con 
los que se oper a r á para obte n e r el coc ie n te sí se ha mod if ic ad o . El 
inst r um e n t o que se ha cre a d o par a este caso es 
Obtener_V_I_E f _I1_2Canales.vi , que dev ue lv e los valo r e s efic a c e s de la 
tensió n y la int e n sid ad del rec e pt or , así como el valo r efic az del pr ime r 
armó n ic o de la inte n sid a d , el térm in o fund a m e n t al, y el cose n o del desf a se 
ent r e la tensió n y la int e n sid ad . 
 
Fi gur a 173. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Obtener_V_I _E f _I 1_2Canales . 
Est á basad o en el inst r um e n t o Obtener_V_I_E f _i _2Canales.vi , solo que, 
en lugar de devo lv e r el valo r del seno del ángulo del desfase entr e la 
tensió n y la int e n sid ad , en est e caso devue lv e el valo r efic az del tér min o 
fund ame n t al del desarr o llo de Four ie r de la int e n sid ad . 
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Fig ur a 17 4. - Pr ogr a maci ón par a ob tene r el val or ef i ca z del 
el eme nto fund ame ntal del desarr ol l o de Four ie r de la ond a de 
intensi d ad. 
Par a det e r m in a r el valo r efic a z del pri me r armó n ic o del desar r o llo de 
Four ie r de la int e n sid ad se ut iliza el inst r um e n t o Analizador de la Distorsión 
Armónica.vi  (Fig u r a 175) , que devu e l v e , ent r e ot ro s, la amplit u d o va lo r 
máximo de todo s los ar mó n ic o s que dete c t a en la ond a or igin al. A est e 
inst r um e n t o es nec e sar io sumin ist r ar l e una f orma de onda , que, ad emá s de 
los valo r e s de la ond a, inc lu ye ot r a info r mac ió n , como su inst an t e de inic io 
y el tie m p o de separ a c ió n ent r e med idas. 
 
Fi gura 175. - Instrumento vi rtual Anali zad or de la Di storsi ón 
Armóni ca ( Harmonic Distortion Analyzer.vi ). 
Así pue s, ant e s de pasar le al inst r u m e n t o la mat r iz con los va lo r e s 
inst an t án e o s de la int e n sid ad , es nec e sar io const r uir una f orma de onda  con 
ello s. Par a eso se emp le a el inst r um e n t o Construir una Forma de Onda  
(Figura 176). Al termin a l Y  de est e inst r um e n t o se le ha lle v ad o la matr iz 
con los valo r e s de i . El valo r que se lle v e al term in a l t0  es en est e caso 
ir r e le v an t e , pue s no impo r t a en qué mome n t o se inic ió la med id a de la 
ond a ; por ese mot iv o se ha conec t ad o a una const an te de valo r 0. Sin 
emba r go , el valo r que se conec t a al term in a l dt  sí es impo r t a n t e , puest o 
que se tie ne la int e n c ió n de ped ir le al inst r um e n t o Analizad o r de la 
Dist o r sió n Ar mó n ic a que busq u e el térm in o fund a m e n t al alre d e do r de 
una fr ec u e n c ia de 50 Hz, así que éste nec e sit a que la ond a lle v e asoc iad a el 
dat o de l tie mpo que tr an sc urr e ent re cad a uno de sus valo r e s. As í pue s , 
como se le ha ped id o que realic e med id as a 2500 med id as por segun d o , el 
tie m p o que tr a n sc ur r e ent re cad a medid a es 






= 0.0004 s  
que es el dat o que se ha unid o a ese ter m in a l. La salid a de Construir una 
Forma de Onda  es lo que se ha lle va d o a la ent r a d a de señal del inst r u m e n t o 
Analizador de la Distorsión Armónica . 
 
Fi gur a 176. - Constr ui r una For ma de Ond a ( Build Waveform.vi ) . 
Se ha cone c t a do al term in a l hi ghest harmonic  del inst r um e n t o una 
const an t e de valo r 1. De est a for ma se le est á pid ie n d o que busq ue 
únic a m e n t e el valo r med io (0) y el términ o fund a m e n t al (1) de la ond a que 
se le pase por el term in a l signal in , en est e caso la ond a de inte n sid a d . 
En el term in a l advanced search  se ha co ne c t a do un grup o form a d o por 
la con st an t e 50 seguid a de la con st an t e 5. Se le est á ind ic a n d o con est e 
gr upo que debe busc ar en tér min o fund ame n t al del desar ro llo de Four ie r 
en torn o a la frec u e nc ia de 50 Hz, y que esa fr ec u e n c ia pued e osc ilar un 
 ± 5% . Est o se ha hec h o así par a ace le r ar el pro c e so de enc o n tr a r y aisla r el 
tér min o fund amen t al del desar ro llo de Four ie r de la ond a de int e n sid ad . 
De las dos amp lit ud e s que dev ue lv e el inst r um e n t o Analizador de la 
Distorsión Armónica  por el term in a l de salid a , llam a d o components level , 
solo es út il par a est e pr o gr am a el val o r del tér min o fund ame nt al, por lo 
que se ut iliza la inst r uc c ió n Catalogar grupo  pid ié n d o le que extr aiga de la 
mat r iz origin a l el ele m e n t o en la posic ió n 1 (ha y que rec or d a r que la 
posic ió n 0, la prime r a, es el valo r med io del desar r o llo de Four ie r de la 
ond a de inte n sid a d ) . 
Hast a est e punt o , el pro gr a m a ha obt e n id o el valo r máx im o del 
tér min o fund ame nt al de la ond a de in t e n sid ad , como lo que se nec e sit a es 
su valo r ef ic a z bast a con hac e r  I = I m 2  par a obt e n e r lo , que es 
pre c isa m e n t e lo que hace el No do de Expresión  . La salid a de est e 
N o do de Expresión  es el valo r efic az del pr ime r ar mó n ic o del desar r o llo de 
Fourie r que se busc a b a . 
Tambié n es nec e sar io int r o d uc ir una mod ific ac ió n en el méto d o que 
se ha usa d o par a det e r m in a r el cosen o del desf a se ent r e la ten sió n y la 
int e n sid a d hallad as (Fi gu r a 177) . El inst r u m e n t o que se emple a para 
obt e n e r la fase de las ond as, llamad o E xtraer Información del Tono Principal , 
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usa par a sus cá lc ulo s la ond a que tie n e el mayo r valo r máx im o , 
exc lu siv a m e n t e . Como las ond as con las que se ha traba j a d o hast a ahor a 
eran sinuso id a le s, con una fr ec u e n c ia fija y sin armón ic o s, la ún ic a ond a 
que se le pasab a a est e inst r u m e n t o era, clara m e n t e , la de mayo r amplit u d 
y su func io n a m ie n t o era el espe r a d o . 
Sin embar go , a par t ir de est e pun t o , s e int r o d uc e n defo r m a c io ne s en 
las ond as que se qu ie r e n ana liz a r , as í que ya no se pued e est ar segur o de 
que el armó n ico con mayo r amplit u d sea el fund a m e n t al del desar r o llo de 
Four ie r de la ond a . Por eso se nec e sit a r á ind ic a r al in st r um e n t o el ran go de 
fre c ue n c ias en el que se enc ue n t r a el p rime r arm ó n ic o , al igua l que se hiz o 
con Analizador de la Distorsión Armónica . Est o se consigu e unie n d o al 
termin a l advanced search  un grup o form a d o por las const an t e s 50 y 5, para 
ind ic ar le que de be busc ar el tér min o fun d ame n t al de l de sar ro llo de 
Four ie r en  50 Hz ± 5% , de form a simi lar a co mo se hac e con E xtraer 
Información del Tono Principal . 
 
Fi gur a 177. - Seg und a modi f i caci ón de Obtener_V_I _E f _I 1_2Canales  
con respecto a Obtener_V_I _E f _i _2Canales.  
El últ im o paso del fot o gr a m a 1 del progr a m a prin c ip a l es prese n t ar 
eso s valo r e s obt e n id o s,  I 1 , V , I , y  cos  , en el pane l fr ont al med ia n te 
sen d o s ind ic ad o r e s. 
Ot r o de los ele m e n t o s que se ha mod if ic a d o en est e fot o gr a m a es el 
enc a r ga d o de mostr a r u ocult ar los cam po s según se est é simulando  o 
captando  dat o s, respe c t iv am e nt e . Se han inc luid o los dos nue v o s campo s 
que defin e n la seña l defo r m ad o r a . 
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Figur a 178. - Zona encar g ad a de mostr a r u ocul tar los campos 
ded i cad os a defi ni r las ond as que se si mul ar án. 
10.1.4.7.2.4.  Fotograma 2 
De t e r m in a el valo r de  t  y el tie m p o de fact ur a c ió n que ha 
tran sc u r r id o hast a est e mome n t o . 
 
Fi gur a 179. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est e foto gr a m a tampoc o se ha mod if icad o . 
10.1.4.7.2.5.  Fotograma 3 
C alc ula el coc ie n te de pérd id as por defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid a d de carga s mono f á sic a s en sist e m a s s inu so id a le s, y repr e se n t a el 
result a d o en la pant a lla . 
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Fi gur a 180. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 













Comen z a nd o por el cálc u lo del numer a d o r (Figu r a 181) , el progr a m a 
elev a al cuad r a d o el valo r efic a z de la int e n sid a d I , obt e n id o en el 
fot o gr a m a 1, para , seguid a m e n t e , mult ipl ic ar lo por  t , que tambié n se 
obt uv o en el foto gr a m a ante r io r . Se suma ese result a d o a la suma de los 
result ad o s sim ilar e s de it e r ac io n e s ant e r io r e s, guar d ad o s en la var iable 




t , que es el num e r a d or busc a d o . Ese 
valo r se guar d a tambié n en la var iabl e Numerador 1  par a pod e r usar lo en 
la pró xima it e r ac ió n del pr o gr am a. 
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Figur a 181. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
def or maci ón de la ond a de intensi d ad de un receptor 
monof ási co. 
El cálc ulo del deno min a d o r es igual de rápid o (Figur a 182): tr as 
elev a r al cuad r ad o el valo r efic a z del térm in o fund a me n t al del desar r o llo 
de Four ie r de la ond a de inte n sid ad , se mult ipl ic a por el valo r de  t , ya 
usa d o en el num e r a do r , y se proc e d e a realiz a r el sum a t o r io emp le a n d o la 
varia b le Denominador 1  como varia b le auxil ia r . El result a d o es el 







Fi gur a 182. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por def or maci ón de la ond a de intensid a d de un receptor 
monof ási co. 
El paso fin al con sist e en div id ir el nume r ad or por el deno min ad o r y 
lle v ar el resu lt ad o a la gráfic a y a l ind ic ad o r que mue st r a el valo r del 
coc ien te (Figu r a 183). 
La últ im a inst r u c c ió n del foto gr a m a , y del progr a m a , tampoc o se ha 
mod ific ad o . 
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Fi gur a 183. - Pasos fi nal e s del cál cul o del coci ente de pérd i d as por 
consumo de potenci a. 
10.1.5.  Potencia que se pierde en la resistencia de 
un sistema eléctrico debida a la deformación 
de la onda de intensidad de un receptor trifá-
sico 
Se consid e r a r á n ahor a sist e m a s tr if á si c o s, y se det er m in a r á tamb ié n 
par a los rec e pt o r e s tr ifásic o s la pot e n c ia que se pie r d e , 
 
P p , y la relac ió n 
en t r e la pot en c ia que se pie r d e y la que se per d e r ía si las ond a s de 
int e n sid a d de los term in a le s del rece p to r tr if á sic o no se defo r m a r a n . 
Las hipó t e sis ser án las mi smas que par a el sist e ma mono fásic o ya 
est ud ia d o , con las ad ap t ac io n e s impr esc in d ible s. En conc r et o , se supo n d r á 
que las tensio n e s per man e c e n eq uilibr ad as y sinuso id ale s. Se tomar á como 
orige n de fase s la tensió n ent r e la fase R y el cond u c t or neut ro . Es dec ir , 
 
 
vR = V m sen t( )  
 
 
vS = V m sen t  120 °( )  
 
 
vT = V m sen t  240 °( )  
Las serie s de Four ie r de las int e n sid a d e s de las fase s son 
 
 










i T = I T + I T 1 m sen t  240 °  T( ) + I Tnm sen nt  Tn( )
n= 2
  
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La pot e n c ia act iv a que se ent r e ga al rec e pt o r es la sum a de las que 
ent r e gan los tér min o s fund ame n t ale s del desar r o llo de Four ie r de las tre s 
int e n sid a d e s de las fase s, o sea, 
 
 
P = VI R1 cos R( ) + VI S 1 cos  S( ) + VI T 1 cos  T( ) =  
 
 
= V I R1 cos R( ) + I S 1 cos  S( ) + I T 1 cos  T( )( )  
dond e V  es el valo r efic a z de la ten sió n entr e cad a fase y el neut r o , e  I R1 , 
 I S 1 , e  I T 1  el valo r efic az de los tér min o s fund ame n t ale s de las 
int e n sid a d e s de cad a fase. 
El si st e m a elé c t r ic o tr if á sic o se pue d e apr o x im a r por su equiv a le n t e 
de Thév e n in en est r e lla [82] , tal como se ind ic a en la Figur a 184, dond e 
















Figura 184. - Cuad ri p ol o equi val e n te de Théve n i n aprox im a d o 
para un si stema tri f ási co. 
Ent o nc e s, la pot e n c ia que se pier de en la resist e n c ia de cad a fase es 
 
 





= RI R12 + RI Ra2  
 
 





= RI S 12 + RI Sa2  
 
 





= RI T 12 + RI Ta2  
y, sim ilar m e n t e , la pot e n c ia que se pier d e en el neut r o es 
 
 





= RI N 12 + RI Na2  
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R es la resi st e n c ia de cad a fase y la del neut r o , que supo n d re m o s iguale s. 
 I R ,  I S ,  I T  e  I N so n los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las fase s y 
del neut r o .  I R ,  I S ,  I T  e  I N  son los va lo r e s med io s de esas int e n s id ad e s. 
 I R1 ,  I R 2 ,  I R 3 , et c . son los valo r e s efic a c e s del térm in o fund a m e n t al y de 
los armó n ic o s de la int e n sid ad de la fase R. De forma pare c id a , en las 
sigu ie n t e s fórm u la s apar e c e n los valo r e s efic a c e s de los térm in o s 
fund ame n t ale s y de los armó n ic o s de las int e n sid ad e s de las fa se s S  y T . 
 
I Ra
2 = I R2 + I Rn2
n= 2
  es la suma del cuad r ad o del valo r med io de la 
int e n sid a d de la fase R más el cuad r a d o de los valo r e s efic a c e s de todo s los 
armó n ic o s de esa int e n sid a d , exc lu id o el térm in o fund a me n t al. De form a 
par e c id a par a las ot r as fa se s, 
 
I Sa
2 = I S 2 + I Sn2
n= 2
  e 
 
I Ta
2 = I T 2 + I Tn2
n= 2
 ; y p ara 
el neut r o , 
 
I Na
2 = I N 2 + I Nn2
n= 2
 . Por tant o , el tér min o  RI Ra2  es la pot e nc ia que 
se pie r d e en la resist e n c ia de la fase R debid a a todo s los tér min o s del 
desar r o llo de Four ie r de la int e n sid ad de esa fase ,  i R , exc luid o el 
fun d a m e n t a l. Por eso llam a r e m o s a ese tér m in o pot en c ia que se pie r d e 
debid a a los armó n ico s, de ahí el subín d ic e a . Per o debe rec or d a r se que 
tambié n est án inc luid as la s pér d id as del tér min o ind e pe n d ie n te , es dec ir , 
el valo r med io , si exist e . De la m ism a mane r a los tér min o s  RI Sa
2 ,  RI Ta
2  y 
 RI Na
2  se llamar án pot e n c ias que se pie rd e n en las fase s S  y T  y en el neut r o 
debid as a los armón ic o s de las int e n si d a d e s de esas fases y del neut r o . 
La pot e n c ia que se pie r d e en la lí n e a por causa de la ond a de 
int e n sid a d defo r m ad a es la suma de las cuat r o pot e n c ias ant e r io r e s, las 
que se pie r d e n en las tre s fase s más la que se pie r d e en el neut r o : 
 
 
P p = R I R12 + I Ra2 + I S 12 + I Sa2 + I T 12 + I Ta2 + I N 12 + I Na2( )  (10.14) 
10.1.5.1.  Incremento de potencia que se pierde en la 
resistencia de un sistema trifásico por deformación 
de las ondas de intensidad de un receptor trifásico 
L a s int e n sid a d e s s in uso id a le s de cad a fase que ent r e ga n al rec e pt o r 
la mi sma pot e n c ia ac t iv a que la s int e n sid a d e s defo r m a d a s ant e r io r e s, son 
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las int e n sid ad e s que son iguale s a los tér min o s fund ame n t ale s de las 
int e n sid a d e s defo r m ad a s. 
 
 
i R = I R1 m sen t R( )  
 
 
i S = I S 1 m sen t  120 °  S( )  
 
 
i T = I T 1 m sen t  240 °  T( )  
La pot e nc ia que se pie r d e en la resist e n c ia del si st e ma tr ifásic o 
debid o a esas int e n sid a d e s sinuso id a l e s es 
 
 
P pmi = RI R12 + RI S 12 + RI T 12 + RI N 12 = R I R12 + I S 12 + I T 12 + I N 12( )  
Por tant o , la pot e nc ia que se pier d e por las ond as de int e n sid ad 
defo r m ad a s, dad a por (10. 1 4 ) qued a : 
 
 
P p = R I R12 + I Ra2 + I S 12 + I Sa2 + I T 12 + I Ta2 + I N 12 + I Na2( ) =  
 
 
= R I R12 + I S 12 + I T 12 + I N 12( ) + R I Ra2 + I Sa2 + I Ta2 + I Na2( ) =  
 
 
= P pmi + R I Ra2 + I Sa2 + I Ta2 + I Na2( ) = P pmi + P p  (10.15) 
Es dec ir , la pot en c ia que se pie r de en el sist e m a trif á sic o por la 
defo r mac ió n de las ond as de inte n sid ad de un rec e pt or es sie mpr e igual a 
la que se pie r d e cuan d o las ond as son sinuso id ale s más el tér min o 
 
 
P p = R I Ra2 + I Sa2 + I Ta2 + I Na2( )  
forma d o por suma n d o s en los que solo apar e ce n térm in o s relac io n a d o s 
con los ar mó n ic o s y los valo r e s medio s de las int e n sid ad e s, sin relac ió n 
con el tér m in o fun d a m e n t al de nin gu n a de ella s. El tér m in o 
 
P p  es e l 
inc r e me n to de la pot e nc ia per d id a por defo r mac ió n  de las ondas de 
intensidad . Como 
 
P p  siemp r e es un núme r o real posit iv o , de (10. 1 5 ) se 
obt ie n e que 
 
P pmi  P p . Es dec ir , se ve de nue v o que , tambié n en los 
sist e m a s tr if á sic o s,  intensidades deformadas producen más pérdidas en el 
sistema eléctrico que las intensidades sinusoidales que entregan la misma potencia 
que ellas . 
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10.1.5.2.  Cociente de pérdida de potencia de un receptor 
trifásico por deformación de las ondas de 
intensidad 
E l co ciente de pérdida de potencia por deformación de la onda de intensidad , 
def in id o com o el coc ie n t e ent re la pot en c ia que se pie r d e en la lín e a debid a 
a las int e n sid ad e s de un rece pt or tr ifásic o , y la que se per d er ía si esas 
int e n sid ad e s fue r an iguale s a los tér min o fund ame n t ale s de su desar r o llo 





= P pmi + P p
P pmi
= 1 + P p
P pmi
= 1 + I Ra
2 + I Sa2 + I Ta2 + I Na2
I R1
2 + I S 12 + I T 12 + I N 12
 




 1 . Si solo exist e tér min o fund ame n t al, es dec ir , si el 




= 1 . A med id a que cre c e el 
inc r e me n to de la pot e n c ia per d id a por defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid ad , 
 





Si no hay cond u c t o r neut r o , 
 
 






= 1 + I Ra
2 + I Sa2 + I Ta2
I R1
2 + I S 12 + I T 12
 
10.1.5.3.  Cociente de pérdida de energía por deforma-
ción de las ondas de intensidad de un receptor 
trifásico 
Si el rec e pt o r tr ifásic o es de cuat ro hilo s, cad a uno con la misma 
resist e n c ia R que los ot r o s, la ene r gía que se pie rd e en esa s resist e n c ia s 
dur a n t e el perio d o de fac t ur ac ió n , 
 
t f , es 
 
 
W p = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f  
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Y la que se per d e r ía con las ond as de int e n sid ad sinuso id ale s, con las 
ond as no defor m a d a s sería 
 
 
W pmi = R I R12 + I S 12 + I T 12 + I N 12( ) d t0 t f  
De mane r a que el coc ie nt e de pérd id a de ener gía por defo r m a c ió n de 





2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1
2 + I S 12 + I T 12 + I N 12( ) d t0 t f  (10.16) 





2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R1
2 + I S 12 + I T 12( ) d t0 t f  
10.1.5.4.  Medida del cociente de pérdidas de energía por 
deformación de las ondas de intensidad de cargas 
trifásicas 
Se tra t a de obt e n er las med id a s nec e sar ia s par a ha llar e l coc ie n t e 
(10. 1 6 ) dura n te el perio do de fact ur a c ió n , 
 
t f . Par a ello , dur an t e la primer a 
par t e del int e r v alo  t  se obt ie n e n mue s t r a s par a con se guir las ond a s de 
las int e n sid ad e s  i R ,  i S  e  i T  de las fases. Ha de progra m a r se LabVI E W 
para que, por suma, obt e n ga la int e n sid a d inst a n t án e a del neutr o : 
 i N = i R + i S + i T . A con t in uac ió n , el pro gr a m a ha de obt e n e r los valo r e s 
efic a c e s de tod a s esa s int e n sid a d e s y los valo r e s efic a c e s de los tér m in o s 
fund ame n t ale s de sus desar r o llo s de Four ie r . Aho r a el pro gr am a debe 
obt e n e r el pro d uc to 
 
I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t  y sumar lo a la suma de los 
ant e r io r e s pr od uc to s similar e s que han id o obt e n ié n do se desd e el 
comie n z o del period o de fac t u r ac ió n , 
 
t f . Tamb ié n ha de obt e n er el 
pro d uc to 
 
I R1
2 + I S 12 + I T 12 + I N 12( ) t  y sumar lo a la suma de los pro d uc t o s 
simi lar e s ant e r io r e s, y realiz a r la oper a c ió n 













que da el valo r de  c a  para cad a valo r de t , que es el tie m p o tra n sc ur r id o 
desd e que se inic ió la med id a, con mayo r apr o x im ac ió n cuan t o menor e s 
sean los int e r v a lo s de tiem p o  t . Cuand o  t = t f ,  c a  es el coc ie n t e de 
pérd id a s busc a d o , corr e sp o n d ie n te al tiemp o de fact ur a c ió n . 
10.1.5.5.  Programa de LabVIEW para obtener el cociente 
de pérdidas de energía por deformación de las 
ondas de intensidad de cargas trifásicas 
A cont in uac ió n se explic a br e ve m en t e el pro gr a m a de LabVIE W 
cr e ado par a calc ular el coc ie nt e de pér d id as por defor mac ió n de las ond as 
de int e n sid a d , a part ir de las med id as realiz a d a s con la tarj e t a de 
capt a c ió n de dat o s. Realiz a r á las mi sma s func io n e s que los progr a m a s 
pr e c e de n t e s. 
Est e inst r um e nt o vir t ual est á basad o en el que obt ie n e el coc ie nt e de 
pér d id as por dese q uilibr io de las int e n sid ad e s de los rec e pt o r e s tr ifásic o s, 
aunq ue tambié n inc luye impo r t an t e s cambio s. 
1 0 .1 .5 .5 .1 .  Panel f rontal 
 
Figur a 185. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
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El pane l fr o n t al de est e inst r um e n t o vir t ual tie n e las m isma 
dist r ib u c ió n que los ant e r io r e s, varia n d o únic a m e n t e su cont e n id o . 
•  L a zon a a) mue str a el esq ue m a del cir c uit o que se debe 
mont ar par a ac o n d ic io n ar las señale s y qué var iable s espe r a el 
progr a m a que se mida n con él, tamb ié n cont ie n e el int e r r u p t or 
Simulación/Captación  y los cam p o s que per m it e n al usuar io 
mod ific ar los valo r e s efic ac e s y las fase s inic ia le s de las seis 
tensio n e s simulad a s. Ad emá s, inmed ia t a m e n te debaj o del 
int e r r u p t or , se enc ue nt r a una nueva zona llama d a Deformar i . 
Aq uí se defin e la amplit ud y la for ma de la ond a 
def o r m ad o r a , por ese ord e n . 
•  L a zona b) cont ie n e la evo luc ió n del coc ie n t e de pérd id as y el 
últ im o valo r repr e se n t ad o por la gráf ic a . 
•  L a zon a c) ind ic a al usuar io que se está obt e n ie n d o el Co ciente 
de pérdidas por deformación de la onda de intensidad , muest r a la 
ecuac ió n que el pro gr a m a emp le a  pa r a ello e ind ic a el va lo r 
ac t ua l del coc ie nt e . 
•  E n la zona d) est á el bot ón para rein ic iar la med id a . 
•  E n la zona e), se sig ue n most r an d o los valo r e s de  t , que es el 
int e r v a lo de tie m p o que el usuar io dese a usa r ent r e med id a s, 
 
t f , que es el tie m p o de fac t ur a c ió n med id o en segun d o s, los 
valo r e s efic ac e s de las ten sio n e s de cad a ter min al de la car ga 
con respe ct o al ter min al del hilo neut r o , los valo r e s efic ac e s de 
las int e n sid ad e s que cir c ulan por cad a fase y el hilo neut r o , y 
el cose n o del desfase ent r e la tensió n y la int e n sid ad de cad a 
fase. 
Bajo est o s valo re s se oc ult a a la vist a la zona dond e típic am e n te se 
han venid o ocult an d o aq ue llo s valo r e s que no son de int er é s para el 
usuar io per o que el fun c io n a m ie n t o del pr o gr a m a exige que apa r e zc a n en 
el pane l fr o n t al del inst r um e n t o vir tual. En est a oc asió n , a los valo r e s 
habit ua le s de progr a m a s ant e r io r e s se le han añad id o los valo r e s efic a c e s 
de los tér min o s fund ame nt ale s de los desar r o llo s de Four ier de las 
int e n sid a d e s de las fases y del hi lo neut r o . 
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Fig ur a 18 6. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o 
permanecen ocul tos. 
1 0 .1 .5 .5 .2 .  D i ag rama de conex i ones 
L o s cambio s que este inst r um e nt o virt ual ha sufr id o , con respe ct o al 
que dete r min a el coc ie n t e de pér d id as por dese q uilibr io de las 
int e n sid a d e s de los rec e p t or e s tr if á sic o s, est án conc e n tr a d o s 
prin c ip a lm e n t e en los fot o gr a m a s 1 y 3. 
10.1.5.5.2.1.  Estructura principal 
N o se ha mod if ic ad o : es una est r uc t ur a sec ue nc ia l form a d a por 
cuat r o fot o gr a m a s. 
10.1.5.5.2.2.  Fotograma 0 
In ic ial iza lo s valo r e s nec e sar io s par a pod e r come n zar un nue v o 
per io d o de fact ur a c ió n , 
 
t f , almac e n a en una varia b le el inst a n t e de inic io 
de 
 
t f  y en ot r a el inst an t e de inic io del pr ime r  t . 
No se ha mod if ic ad o nad a de este fotogr a m a . 
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Figur a 187. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
10.1.5.5.2.3.  Fotograma 1 
E st e foto gr a m a capt a o simu la las on d as nec e sar ia s para obt e n e r los 
valo r e s de las tensio n e s del rec e pt or , sus int e n sid ad e s, lo s cose n o s de los 
desf a se s ent r e la ten sió n y la respe c t iv a int e n sid a d de cad a fase , y el valo r 
efic az del pr ime r armó n ic o del desarr o llo de Four ie r de la int e n sid ad de 
cad a fase y del hilo neut r o . 
Ad em á s, tamb ié n se enc ar ga de most r a r u ocult a r los cam po s que se 
usan para simu lar las ond as de tensió n capt a d a s. 
Si b ie n la zon a de cap t a c ió n de dat o s del inst r u m e n t o no ha suf r id o 
nin gu n a mod if ic a c ió n con respe c t o al inst r u m e n t o que se ha usad o com o 
base , la zona de simulac ió n de las ond as sí ha nec e sit ado cambio s. El 
princ ipal ha sid o la sust it uc ió n del in st r um e n t o 
Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi  por  Generar_6_Ondas_Deformadas.vi  (en la 
Figur a 189 se apre c ia mejo r la dife r e ncia ent r e ambo s inst r u m e n t o s) . 
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Fi gur a 188. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
El inst r um e n t o se cre ó par a que gen e r a r a seis ond a s def o r m ad a s 
ind e p e n d ie n t e s. Para ello , como se hizo en el progr a m a ant er io r para 
carga s monof á sic a s, a una ond a sin us o id a l de fr ec u e n c ia 50 Hz le sumar á 
ot r a ond a co n el doble de fre c ue n c ia y de la for ma y amplit ud esc o gid as 
por el usuar io . 
   
Figur a 189. - A la izqui e r d a Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi , a la 
der echa Generar_6_Ondas_Deformadas.vi , ambos instr umentos 
de creaci ón pr opi a. 
En la Figur a 190 se pued e ver el diagr a m a de cone x io n e s de est e 
inst r u m e n t o . Se apre c ia que la únic a mod if ic ac ió n con respe ct o al 
inst r um e n t o que ha sust it uid o , Generar_6_Ondas_Sinusoidales.vi , es que 
ahora a las salid a s de  vR1 ,  vS 1 , y  vT 1  se les su ma una ond a defo r mad a 
obt e n id a de la misma form a que se emple ó en el progr a m a ant er io r para 
carga s mono f á sic a s. 
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Fig ur a 19 0. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual 
Generar_6_Ondas_Deformadas.vi . 
De vuelt a al progr a m a prin c ip a l ( Fi gu r a 188) , se pued e ver que a los 
nue v o s ter m in a le s del inst r um e n to Generar_6_Ondas_Deformadas.vi  se les 
ha con e ct a d o sen d o s con t r o le s que ser v ir á n al us uar io par a pod e r 
mod if ic ar la amplit u d y la form a de las ond as defo r m a do r a s dura nt e la 
ejec uc ió n del pr ogr a m a . 
Despué s de realizar la calibr ac ió n de las seis ond as de tensió n 
simulad a s o capt ad as por la tar je t a se pro c ed e a obt e ne r , con ellas, los 
valo r e s efic a c e s de las ten sio n e s ent r e cad a fase y el neut r o , de las 
int e n sid ad e s de cad a fase , y del tér min o fun d ame n t al de l de sar r o llo de 
Four ie r de esa s int e n sid a d e s, as í com o el cose n o del desf a se ent r e la 
tensió n y la int e n sid ad de cad a fase . Tod o s est o s valo r e s, nec e sar io s par a 
calc ular el coc ie n t e , se con sigue n por med io del inst r um e n to 
Obtener_V_I_E f _I1_2Canales.vi , como ya se vio en el progr a m a ant e r io r . 
Par a obt e n e r la int e n sid a d que cir c ula por el hilo neut r o bast a con 
rec o rd a r que  i N = i R + i S + i T ; es dec ir , hay que sum ar tod as las mat r ic e s 
que sale n por los ter min ale s llamad o s Salida Intensidad i , del inst r um e n t o 
Obtener_V_I_E f _I1_2Canales.vi , que son los valo r e s inst an t án e o s de las 
int e n sid ad e s de cad a fase . Est a suma se realiza med ian t e la inst r uc c ió n 
Realizar Operación Aritmética , como ya se vio . A cont in uac ió n se emple a el 
inst r um e n t o Obtener_I_I1.vi  que se ha cre ad o de for m a que dev ue lv a los 
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valo r e s efic ac e s de la int e n sid ad que se le sumin i st r a y del tér min o 
fund a m e n t al de su desar ro llo de Fourie r (Figu r a 191) . 
 
Fi gur a 191. - Instr ume nto vi r tual de creaci ón pr opi a ll amad o 
Obtener_I_I 1.vi . 
El func io n am ie n t o de este inst r um en t o es una simplif ic ac ió n de 
Obtener_V_I_E f _I1_2Canales.vi  (Figura 192). A part ir de una únic a entr ad a , 
que se supo n e que es una int e n sid a d sinuso id a l, calc ula y devue lv e su 
valo r efic a z usan d o el inst r u m e n t o CC-RMS Medio Básico .vi , ad emá s de 
busc ar la amplit ud de su prime r ar mó n ic o , en tor no a los  50 Hz ± 5% , y 
devo lv e r su valo r efic a z . 
 
Fig ur a 19 2. - Di a gr a ma de conex i one s del instr ume nto vi r tual 
Obtener_I_I 1.vi . 
En el mét o do que mue st r a u ocult a los cam p o s que def in e n las ond a s 
que se van a simu lar se han añad id o las in st r u c c io n e s apro p ia d a s de los 
con t ro lad o r e s de la Señal deformadora  y su Amplitud  (Figura 193). Así, 
cuan d o se simule n las ond as el inst r um e n t o most r ar á est o s campo s, y los 
oc ult ar á cuando el usuar io pid a la capt ac ió n de dat o s, igual que hac ía en 
pro gr a m a s ant e r io r e s. 
 
Fig ur a 19 3. - Métod o par a mostr a r u ocul tar los campos usa d os 
par a def i nir las ond as si mul ad as. 
Aq uí tambié n se ha pasado al foto gr a m a 3 la parad a que hace que el 
tie m p o entr e med id a s sea  t , por nec e sid ad e s de espac io . 
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10.1.5.5.2.4.  Fotograma 2 
Se emp le a par a obt e ne r los valo re s de  t  y del tie mpo que ha 
tran sc u r r id o hast a ese mome nt o . 
 
Fi gur a 194. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
Est e foto gr a m a no se ha mod if ic ad o . 
10.1.5.5.2.5.  Fotograma 3 
C a lc ula el coc ie n t e y repr e se n t a lo s result a d o s en el pane l fr on t al. 
Tamb ié n realiz a una oper a c ió n nec e sar ia para la med id a en el sigu ie n t e 
int e r v a lo , e inc o r p or a la espe r a entr e med id as para respe t a r  t . 
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Fi gur a 195. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 













Para calc u la r el numer a d o r (Figu r a 196) se eleva al cuad r a d o el valo r 
efic az de las int e n sid ad e s de cad a fase y del hilo neutr o , obt e n id o s en el 
fot o gr a m a 1, y se suma n tod o s. E l result a d o se mu lt ipl ic a por  t , 
calc u la d o en el fot o gr a m a ant e r io r , y, por últ im o , se realiz a el suma t o r io . 
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Figur a 196. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte de pér di d as por 
def or maci ón de las ond as de intensi d ad de car g as tr i f ási cas. 
Simi lar m e n t e , para obt e n e r el deno min a d o r (Figu r a 197) se elev a al 
cuad r ad o el valo r efic az del tér min o fund ame n t al del desar r o llo de 
Four ie r de las int e n sid ad e s de cad a fase y del hilo neut ro , obt e n id o s 
tambié n en el fot o gr am a 1, y se suman . El result ad o se mult iplic a por  t  y 
se realiz a el suma t o r io . 
 
Fi gur a 197. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte de pér d id as 
por def or maci ón de las ond as de intensi d ad de car g as tr if ási ca s. 
Fin a lme n t e , se div id e el num e r a d or ent r e el den o m in a d or y se lle v a 
el result a d o a la gráf ic a y al ind ic ad o r que muest r a cuánt o vale el coc ie nt e , 
 c a , ac t ual (Figura 198). 
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Fi gur a 198. - Úl ti mo paso par a la ob tenci ón del coci e nte . 
La últ im a part e del progr a m a (Figu r a 199) no se ha varia d o con 
respe c t o al inst r u m e n to en el que se ha basad o est e . 
 
Fi gura 199. - Úl ti mas acci ones del fotograma 3. 
10.2.  Pérdidas en el hierro 
H a st a ahor a , en est e capí t ulo , se ha d et e r m in a do el inc r e m e n t o de la 
pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia de los cond uct o re s del sist e ma 
elé c t r ic o de bid o exc lusiv am e n t e a la defor mac ió n de la ond a de 
int e n sid ad . Exist e n otr o tipo de pérd id as de pote n c ia por la misma causa 
que, aunq u e su magnit u d no es globa lm e n t e comp a r a b le a la ante r io r , sí 
pue d e n ten er imp o r t a n c ia , y de hec ho la tie n e n , en par t e s con c r et a s del 
sist e ma elé c t r ic o . Est as son las pér d idas de pote n c ia que sue le n cono c e r se 
con el nom b r e de pérdidas en el hierro , y se pro d uc e n en los cir c uit o s 
magn é t ic o s de máq uin as rot at iv as y transfo r m ad o r e s, debid as a las 
cor r ie nt e s de Fouc ault y a la orie ntac ió n per ió d ic a de los rec in t o s de 
Weiss. 
Sin embar go , no par e ce que la med ida de esas pérd id as ac hac able s a 
cad a consumid o r sea fác ilme n t e posib le , ni út il su med id a par a ser 
inc o r p o r a d a s de mane r a gene r a l a las tarif a s eléc t r ic a s. Por eso, no se 
inc luye n aq uí. A pesar de tod o , la inc lusió n de filt r o s en los rec e pto r e s que 
defo r m a n las ond as de int e n sid a d , sea por la razó n que sea, no solo 
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dismin u ir á las pér d id as en la resist e n c ia de los hilo s, sino tambié n las 
pérd id a s en el hier r o . 
10.3.  Resumen de resultados del análisis de pér-
didas por deformación de las ondas de las 
intensidades 
Sistemas monofásicos 
Pote nc ia mínima pe rdid a 
 
 
P pmi = 2 Rl I 1 2  
don d e  Rl  es la resist e n c ia de cad a uno de los dos hilo s de la líne a, e 
 I 1  el valo r efic az del tér min o fund amen t al del desar r o llo de Four ie r 
de la int e n sid ad . 
Pote nc ia que re alme n te se pie rde 
 
 
P p = P pmi + 2 Rl I a2  
don d e  I a
2 = I 2 + I 2 2 + I 3 2 +   es la suma de los cuad r ad os del valo r 
med io y de los valo r e s efic ac e s de tod o s los ar mó n ic o s (e xc luid o el 
tér min o fund amen t al) del desar ro llo de Four ie r de la int e n sid ad . 










t f  
dond e 
 
t f  es el tie m p o de fac t ur a c ión , e I  el valo r efic a z de la 
int e n sid ad . 
Sistemas tri fásicos 
Pote nc ia mínima pe rdid a 
 
 
P pmi = R I R12 + I S 12 + I T 12 + I N 12( )  
dond e R es la resist e n c ia de cad a hilo ,  I R1 ,  I S 1 ,  I T 1  e  I N 1  son los 
valo r e s efic ac e s de los tér min o s fu nd ame n t ale s del desar r o llo de 
Four ie r de las int e n sid ad e s de las fase s y del neut r o . 
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Pote nc ia que re alme n te se pie rde 
 
 
P p = P pmi + R I Ra2 + I Sa2 + I Ta2 + I Na2( )  
dond e  I Ra
2 = I R2 + I R 22 + I R 32 +  ,  I Sa2 = I S 2 + I S 22 +  ,  I Ta2 = I T 2 + I T 22 +  , e 
 I Na
2 = I N 2 + I N 22 +  son las sumas de los cuad r ad o s del valo r med io y 
de los valo r e s efic ac e s de todo s los ar mó n ic o s (e xc luid o el tér min o 
fund ame n t al) del desar r o llo de Four ie r de las int e n sid ad e s de la s 
fase s y el neut r o , respe c t iv a m e nt e . 





2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1
2 + I S 12 + I T 12 + I N 12( ) d t0 t f  
dond e 
 
t f  es el tie m p o de fac t ur ac ió n , e  I R ,  I S ,  I T  e  I N  son los 
valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las fase s y del neut r o .  
 
 11.  Cociente global de pérdida de 
energía debida a las caracterís-
ticas de los receptores trifásicos 
11.1.  Introducción 
H a st a aq uí se han ana liz a d o cuat r o causa s de pérd id a de energía en 
el sist e m a elé c t r ic o ach ac a ble s a los rec e pt o r e s, que hem o s llam a d o 
pér d id a de ene r gía por demanda de potencia , pérd id a de ener gía por potencia 
reactiva  o por fact o r de pote n c ia , pérd id a de ener gía por desequ ilibrio de 
cargas trifásicas  y pér d id a de ener gía por deformación de las ondas de 
intensidad . Se ha conse guid o en todo s los caso s cr e ar un coc ie n t e de 
pér d id a de ene r gía que com p a r a la ene r gía que se p ie r d e dur a n t e el 
perio d o de fact ur a c ió n , con la que se perde r í a en cad a caso , si la causa 
conc re t a que se consid e r a b a se anula r a , y se han di se ñ a d o pro c e d im ie n t o s 
par a la med id a de cad a uno de est o s coc ie n t e s. 
En est e capít ulo tr at ar e mo s de cre ar índ ic e s de med id a de pér d id as 
de ener gía para rece p t or e s tr ifá sic o s, que agrup e n a más de una causa , y 
desar r o llar e m o s pr oc e d im ie n t o s para la med id a de cad a uno , par a 
termin a r , al final del capít ulo , cr ean d o un índ ic e globa l, tambié n para 
rec e pt o r e s tr if á sic o s, que agru p e las cuat r o causa s est ud ia d a s, y e l 
cor r e spo nd ie n t e mét od o par a med ir est e co c ie nt e . 
11.2.  Cociente de pérdida de energía debida 
al factor de potencia y al desequilibrio de 
las intensidades de receptores trifásicos 
C o m o ya se ha dic ho , el únic o méto do de med ir pér d id as de ener gía 
que se aplic a en la ac t ua lid a d , consis t e en med ir la ener gía reac t iv a que 
abso r b e n dete r m in a d o s rec e pt o r e s. Ya se ha come n t ad o lo inad ec u a d o que 
es el pro c e d im ie n t o , y tambié n cómo la cor r e c c ió n del fac t or de pot e nc ia 
no es, en gene r a l, una soluc ió n efic a z para dismin u ir la s pérd id a s, a no ser 
que el rec e pt o r result e eq uilibr ad o despué s de la cor r ec c ió n [1][13]. 
Como se most r ar á más ad e lan t e , hay pr o c e d im ie n to s par a eq uilibr ar 
rec e pt o r e s tr if á sic o s y sim ult á n e a m e n t e cor r e gir su fac t or de pot e nc ia 
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[4][ 4 3 ] . Los proc e d im ie n t o s a los que nos refe r im o s aq uí consist e n en 
det er min ad as co n e x io n e s de react anc ias. Es dec ir , solo por med io de 
rea c t a nc ias es posib le dism in uir o elimin a r sim ult á n e a m e n t e la ene r gía 
que se pie r de por causa del dese q uilibr io de car gas tr ifásic as y de su fac t or 
de pot e n c ia. Est e mét o d o de eq uilibr a d o y cor r e cc ió n simult án e a del fac t o r 
de pote n c ia no tie ne , por tant o , dific ult ad e s de aplic ac ió n muc ho mayo r e s 
que la cone xió n de cond e n sad or e s que aho r a se ut iliza solo par a dismin uir 
la pot e n c ia reac t iv a , pero tien e la vent a j a de que sí es del tod o efic a z . Por 
eso, la e limin a c ió n conj u n t a de esas dos causa s de pérd id a de ener gía no 
solo es téc nic a m e n te posib le , sino inc lu so fác il de realiz a r . Se trat a r á por 
eso , en prime r lugar , de cre a r un co c ie n t e únic o que englo be las pér d id a s 
por dese q uilibr io y por bajo fac t o r de pot e n c ia. 
Come n z a re m o s por los rec e p to r e s tr if á sic o s al ime n t ad o s por una 
líne a de tre s cond uc t or e s de la misma res ist e n c ia R cad a uno . Se 
supo n d r án , como sie mpr e , las tensio n e s eq uilibr ad as. Ent o n ce s la pot e nc ia 
que se pie r d e en la resist e n c ia de los tre s con d uc to r e s es 
 
 
P p = R I R2 + I S 2 + I T 2( )  (11.1) 
 I R ,  I S  e  I T  son los valo r e s efic ac e s de la s int e n sid ad e s de las fase s. La 
pot e n c ia act iv a que abso r be el rece pt or que origin a esa s int e n sid a d e s, que 
se supo n e n sinu so id ale s, es 
  P = VI R cos R + VI S cos  S + VI T cos  T  (11.2) 
 V  es el va lo r efic a z de la ten sió n ent r e cad a fase y el neut r o .  R  la 
dife r e n c ia de fase ent re la tensió n inst a n t án e a  vR , med id a entr e la fase R y 
el neut r o , y la int e n sid ad inst an t án e a  i R , que circ u la hac ia el rec e p t o r por 
esa fase ;   S  es la dif e r e n c ia de fase ent re  vS  e  i S , y   T  la dife r e n c ia de 
fase ent r e  vT  e  i T . 
Si la mi sma pot e n c ia P  dad a por (11.2 ) fuera abso r b id a en cad a 
mome n t o por un rec e pt or cuyas int e n sid ad e s est uv ie r an eq uilibr ad as y su 
fac t o r de pot e nc ia fuer a la unid a d , la int e n s id a d de cad a fase de ese 







= I R cos R + I S cos  S + I T cos  T
3
 
Y ent o n c e s la pot e n c ia que se perd e r ía en la resist e n c ia del sist e m a 
tr ifásic o por elimin ac ió n de esa dos causas de pér d id as, dese q uilibr io y 
fac t o r de pot e n c ia , sería la mínim a , de valo r 




P pmi = 3 RI 2 = 3 R












I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2  (11.3) 
El coc ie nt e de est a s pote n c ias, es decir , el coc ie n t e en tr e la pot e nc ia 







2 + I S 2 + I T 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2  (11.4) 
siem p r e mayo r o igua l que uno. Va le la unid a d cuan d o los va lo r e s efic a c e s 
de las tre s int e n sid ad e s son iguale s y los cose n o s de los tre s ángulo s vale n 
uno , es dec ir si el rec e pto r est á eq uilibr ad o y su fac to r de pot e nc ia es la 
unid ad . 
La ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ic o dur a n t e el per io d o de 
fac t ur a c ió n se obt ie ne int e gr a n do (11.1 ) en ese perio d o de fact ur a c ió n : 
 
 
W p = P p d t0
t f = R I R2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f  (11.5) 
La que se perd e r ía si el rec e pto r est uv ie r a eq uilibr ad o y su fac t or de 
pot e n c ia fuer a la unid a d , se obt ie ne int e gr a n d o (11. 3 ) tamb ié n en el 
per io d o de fac t ur ac ió n , y es 
 
 
W pmi = P pmi d t0
t f = R3 I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f  (11.6) 
por lo que el coc ie n te de pérd id a de ene r gía debid o al fac t or de pot e n c ia y 
al dese q uilibr io dur an t e el per io do de fac t ur ac ió n es 
 
 





2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f
 (11.7) 
Si el rec e pto r es de cuatr o hilo s, y se supo n e que la resist e n c ia del 







2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2  
Y la (11.5 ) se transfo r m a en 
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W p = R I R2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f  (11.8) 
La ener gía mínim a sig ue sien d o la da d a por (11. 6 ) , pues es la que se pier d e 
si el rec e pt or est á eq uilibr ad o y el fac t o r de pot e n c ia vale uno , por lo que 
no hay tamp o c o ahor a int e n sid a d por el neut r o . Por tant o , la (11. 7 ) para 
rec e pt o r de cuatr o hilo s se tran sfo r m a en 
 
 





2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f
 (11.9) 
Si el rec e pt or est á eq uilibr ad o y su fac t or de pot e n c ia es uno , 
 I R = I S = I T = I ,  I N = 0  y  cos R = cos  S = cos  T = 1 , con lo que (11.7 ) y 
(11.9 ) result a n : 
 
 
c d  =
3 3 I 2 d t
0
t f
3 I( ) 2 d t
0
t f
= 1  
Que es el valo r mínim o de est e coc ie n te de pérd id a de ener gía . 
Como las int e n sid ad e s se su po n e n si nuso id ale s, se pod r ían ut i lizar 
sus valo r e s máx imo s. Como  I R
2 = I Rm2 2  y de forma simi lar para el rest o de 
las int e n sid a d e s, la (11.9 ) se pued e esc r ibir así: 
 
 





2 + I Sm2 + I Tm2 + I Nm2( ) d t0 t f
I Rm cos R + I Sm cos  S + I Tm cos  T( ) 2 d t0 t f
 (11.10) 
11.2.1.  Medida del cociente de pérdida de energía 
debido al factor de potencia y al desequilibrio 
de las intensidades de cargas trifásicas 
Se tr at a de obte n e r (11. 7 ) y (11.9 ) con el eq uip o ya desc r it o . La red de 
ade c uac ió n y capt a c ió n de señ a le s es la misma emp le a d a ant e r io r me n te 
para rece p t or e s tr ifá sic o s Fig ur a 133 (págin a 227). Han de capt a r se en cad a 
int e r v alo  t  las ond as inst an t án e as  i R ,  i S ,  i T ,  vR ,  vS  y  vT . Con la 
pro gr am ac ió n ad ec uad a de LabVIE W, de ellas se obt ie n e n el valo r 
inst an t án e o  i N = i R + i S + i T  y los án gulo s de desfa se  R  entr e  vR  e  i R ,   S  
entr e  vS  e  i S , y   T  entr e  vT  e  i T . De los va lo r e s ins t a n t án eo s, el progr a m a 
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ha de hallar los valo r e s efic ac e s  I R ,  I S ,  I T  e  I N , y, con ello s, ya pue d e 
calc ular se los pr o d uc t o s 
 
I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t  y 
 
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 t , que se suma n a lo s ant e r io r es 
respe c t iv o s para , al fina l del perio d o de fac t ur ac ió n , realiz a r la oper a c ió n 
que pr o po rc io n a el coc ie nt e 
 
c d  : 
 
 
c d  
3 I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t f




Si el rec e pt o r es de tre s hilo s, no hay int e n sid a d del neut ro , y pue d e n 
capt a r se solo dos int e n sid a d e s de fase , por eje m p lo ,  i R  e  i S . De ellas el 
pro gr a m a debe obt e n e r  i T =  i R  i S . A part ir de aq uí el progr a m a debe 
efec t ua r las misma s oper a c io n e s qu e con cuat r o hilo s, para term in a r 
calc u la n d o (11.1 1 ) , tenie n do en cuent a que  I N = 0 . 
En vez de obt e ne r los valo re s efic ac e s de las int e n sid ad e s en cad a  t , 
se pue d e n obt e n e r sus valo r e s máximo s. Ent o n c e s se pro gr am ar ía 
LabVI E W para que realiz a r a la opera ció n corr e spo nd ie n t e a (11.1 0 ) : 
 
 
c d  
3 I Rm
2 + I Sm2 + I Tm2 + I Nm2( ) t
0
t f




11.3.  Cociente de pérdida de energía debida a 
la demanda de potencia, al factor de poten-
cia, y al desequilibrio de las intensidades 
de receptores trifásicos 
A l defin ir el coc ie nt e de pérd id a de ener gía ant e r io r se ha supu e st o 
que el rec e pt or que pr od uc ía las men o r e s pérd id a s de ene r gía abso r bía 
par a cad a valo r del tie mpo la misma pot e n c ia ac t iv a que el ver d ade r o . 
Como aho r a se quie re int r o d uc ir el repar t o unifo r m e del consumo de 
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ene r gía , el rec e pto r id e a l debe abso r be r una pote n c ia 
 
P t f  const ant e 
dur a n t e todo el tie m p o de fac t ur ac ió n , que debe vale r 
 
 




don d e  W  es la ene r gía que ha abso r bid o el rec e pto r rea l dur a nt e el 
per io d o de fac t ur ac ió n , 
 
t f . 
Por tan t o , aho r a la ene r gía que se pie rd e en la resist e n c ia del sist e m a 
trif á sic o se con sid e r a que es mín im a si ocur r e a la vez que el rece pt o r est é 
eq uilibr ad o , que su fac t o r de pot e nc ia valga uno , y que su pot e n c ia sea 
con st a n t e dur a nt e tod o el per io d o de fac t ur ac ió n con el valo r dad o por 
(11. 1 2 ) . Para est e rec e p to r , el valo r efic a z de la int e n sid a d de cad a fase 
serí a const an t e dura n te el perio d o de fac t u r a c ió n , y vald r í a 
 
 







La int e n sid ad del neut r o ser ía cero .  U  es el valo r efic a z de la ten sió n 
ent r e fase s,  V  es el valo r efic a z de la tensió n entr e fase y neut r o , W  es, 
com o se ha dic h o , la ener gía que ha abso r bid o el rec e pt or rea l dur a nt e el 
per io d o de fact ur a c ió n , y 
 
t f  es el tie m p o que dur a ese per io do de 
fac t ur a c ió n . 
Result a por tanto que la pot e nc ia mínim a y const an te que se perd e r ía 
dur a n t e el per io d o de fac t ur ac ió n ser ía 
 
 
















Por tanto , ahor a el coc ie n t e de pér d ida de pot e n c ia par a un rec e pto r 



















2 V 2 I R
2 + I S 2 + I T 2( )








2 + I S 2 + I T 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2
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2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2
 
La ene r gía mín im a que se per d e r ía en la resi st e n c ia del si st e m a 
tr if á sic o es 
 
 
W pmi = P pmi d t0

































I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2
 
La ener gía que realm e nt e se pier de sigue dad a por (11. 5 ) o (11. 8 ) , 
según se trat e de sumin ist r o con tre s o cuatr o hilo s. Por tanto , el coc ie n te 
de pérd id a de ene r gía por dese q uilibr io , fac t or de pote n c ia y consumo de 
pot e nc ia es 
 
 





2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
R
3 t f






3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2
 (11.13) 
O, si se quie r e n ut il izar los valo r e s má ximo s de las int e n sid ad e s, 
 
 
c d  P =
3 t f I Rm
2 + I Sm2 + I Tm2 + I Nm2( ) d t0 t f
I Rm cos R + I Sm cos  S + I Tm cos  T( ) d t0 t f 
2
 (11.14) 
En (11.13) y (11.14)  I N = I Nm = 0  en rec e pt o r e s trif á sic o s de tre s 
con d uct o r e s. 
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11.3.1.  Medida del cociente de pérdida de energía 
debido al factor de potencia, al desequilibrio, 
y al consumo de potencia de receptores trifá-
sicos 
H a y que obt e n e r (11.1 3 ) . Para ello , con el eq uip o habit ua l, se 
obt ie n e n las ond as de las int e n sid ad es  i R ,  i S  e  i T  de las fases, así como 
 vR ,  vS  y  vT , al comie n z o de cad a int e r v a lo  t  a par t ir del inic io del 
per io d o de fact ur a c ió n . De esa s ondas, el pro gr a m a de LabVIE W ha de 
obt e n e r  i N = i R + i S + i T , los án gulo s  R ,   S  y   T  de desf a se ent r e  vR ,  vS  
y  vT , e  i R ,  i S  e  i T  respe c t iv a m e nt e , y los valo r e s efic a c e s  I R ,  I S ,  I T  e  I N . 
Con ello s, el progr a m a ha de hallar el prod u c to 
 
I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t  y 
sumar lo a los pro d uct o s similar e s hallad o s en los int e r v alo s ant er io r e s 
desd e que com e n z ó el per iod o de fac t u r a c ió n . Tam b ié n ha de hallar el 
pro d uc to 
 
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) t  y sumar lo de la mi s ma 
mane r a a la suma de los simi lar e s hal lad o s en los int e r v alo s  t  ant e r io r e s 
desd e el comie n z o del perio d o de fac t u r a c ió n y elev a r lo al cuad r a d o . El 
pro gr a m a ha de hac er tod a s est a s ope r ac io n e s dent ro del tie mpo  t . 
Como en caso s ant e r io r e s, la suma de tod o s los  t  debe ser el per io d o de 
fac t ur a c ió n 
 
t f . Al fin a l de ese tie m p o  
t f  el pro gr am a ha de efec t uar la 
ope r a c ió n 
 
 
c d  P 
3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t f










que es la med id a del coc ie nt e busca d o . Se pue de n obt e n e r los valo r e s 
máx im o s de las int e n sid a d e s en vez de los valo r e s efic a ce s. Ent on c e s el 
progr a m a debe hac e r la oper ac ió n corr e sp o n d ie n t e a (11. 1 4 ) , es dec ir , 
 
 
c d  P =
3 t f I Rm
2 + I Sm2 + I Tm2 + I Nm2( ) t
0
t f
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11.4.  Cociente de pérdida de energía debida 
al factor de potencia, al desequilibrio y a la 
deformación de las ondas de las intensi-
dades de receptores trifásicos 
De los coc ie n t e s de pérd id a s por dife r e n t e s causa s simu lt á n e a s 
cit ad o s ant e s, hemo s supue st o sie mpr e que las ond as de int e n sid ad son 
sinu so id a le s, que no est án defo r m a d as. Pero est o en realid a d poc as vece s, 
o quiz á casi nunc a , es cier t o . Por eso est a causa pued e añad ir se en tod o s 
los caso s y as í los resu lt ad o s son muc h o más pr ó ximo s a la realid ad . Pue s 
no consid e r ar la defo r mac ió n de las ond as de int e n sid ad supo n e comet e r 
sie m p r e un err o r en la med id a de la pot e n c ia que abso r be el rec e pt or en 
cad a mome n t o , ya que las fór mulas en las que se basan las med id as de 
eso s coc ie n t e s de pér d id as supo n e n que las ond as de las int e n sid ad e s son 
sinuso id ale s. 
Int r o d uc ir en todo s los caso s la defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid ad par a obt e n er los coc ie n t e s, no result a tampoc o nad a difíc il, ya 
que la únic a ac c ió n que se re q uie r e  es una ad ec u a d a progr a m a c ió n de 
LabVIE W. En con cr e to , si se tie n e en cue n t a la defo rmac ió n de las ond as 
de int e n sid ad , la pot e nc ia que abso r be un rec e pto r tr ifásic o vie n e dad a 
sie m p r e por 
  P = VI R1 cos R1 + VI S 1 cos  S 1 + VI T 1 cos  T 1  (11.15) 
Dond e  I R1 ,  I S 1  e  I T 1  son los valo r e s efic ac e s de los tér min o s 
fund ame n t ale s del desar r o llo de Four ie r de las int e n sid ad e s de las fase s, y 
 R1 ,   S 1  y   T 1  las dife r e n c ias de fase ent r e cad a tensió n simp le 
cor r e spo nd ie n t e y cad a uno de eso s tér m in o s. 
Así la ene r gía que el rece pt or abso r be dur a nt e el per io d o de 
fac t ur a c ió n es 
 
 
W = P d t
0
t f = V I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f  
Est a es la únic a varia b le que hay que mod if ic ar en las fórm u la s de 
tod o s los coc ie n te s par c iale s que se consid e r e n si en ello se quie r e tene r en 
cuent a la defor m a c ió n de las ond as de int e n sid a d . 
Por eje m p lo , un coc ie n t e de pérd id a de ener gía que tuv ie r a en cue nt a 
el dese q uilibr io , el fac t o r de pot e n c ia y la defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid a d , ut iliz a r í a (11.1 5 ) como pote n c ia que abso r b e el rec e p t or en vez 
de (11. 2 ) . Ent o n ce s, la pot e n c ia mín i m a que se p ier d e , que se obt ie n e si 
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simult án e am e n t e oc urr e que se eq uilibr a el rec e pt o r , se corr ige su fac t or 
de pot en c ia hast a la unid ad y las int e n sid ad e s son sinu so id ale s, no es la 
dad a por (11. 3 ) , sino 
 
 
P pmi = R3 I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2  
El coc ie n t e de pérd id a de pot e n c ia result a de mod ific ar en el mismo 







2 + I S 2 + I T 2( )
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2  
Y el coc ie n t e de pérd id a de ene r gía par a rec e pt o re s de tre s hilo s de 
mod if ic ar (11.7 ) así: 
 
 





2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2 d t0 t f
 
Para cua t r o hilo s 
 
 





2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2 d t0 t f
 
11.4.1.  Medida del cociente de pérdida de energía 
debida al desequilibrio, al factor de potencia y 
a la deformación de las ondas de las intensida-
des de receptores trifásicos 
L a me d id a de est e coc ie n te ha de hace r se de for ma casi id é n t ic a a la 
med id a del coc ie n t e de pér d id a de ene r gía debid a al dese q uilibr io y a l 
fac t o r de pot e nc ia , salv o que, ahor a , ha de progr a m a r se LabVI E W para 
que , en cad a inte r v a lo  t , det e r m in e los valo r e s efic a c e s  I R1 ,  I S 1  e  I T 1  de 
los tér min o s fund ame n t ale s de los desar r o llo s de Four ie r de las 
int e n sid a d e s inst a n t án e a s de cad a fase, y los ángulo s  R1 ,   S 1  y   T 1  de 
dif e r e n c ias de fase ent r e las tensio n e s, med id a s ent r e las fase s 
cor r e spo nd ie n t e s y el neutr o , y el términ o fun d a m e n t a l del desar r o llo de 
Four ie r de la int e n sid ad de esa fase . Par a hallar el coc ie n t e de pérd id a de 
pot e n c ia debid a al dese q uilibr io , a l fa c t o r de pot e nc ia y a la defo r mac ió n 
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de las ond as de int e n sid ad de un rec ept o r de tre s hilo s, el pro gr am a ha de 
hac e r la ope r ac ió n 
 
 
c d a 
3 I R
2 + I S 2 + I T 2( ) t
0
t f




Y para un rec e pt o r de cuatr o hilo s 
 
 
c d a 
3 I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t f




11.5.  Cociente global de pérdida de energía 
de receptores trifásicos 
L la m a r e m o s coc ie n t e glob a l de pérd id a de ener gía de rece p t or e s 
tr if á sic o s al coc ie n te que tiene en cuent a las cuat ro causa s de pérd id a de 
ene r gía consid e r ad as en est a memo r ia: el dese q uilibr io , el fac t o r de 
pot e n c ia, el con sumo de pot e n c ia activ a y la defo r mac ió n de la ond a de 
int e n sid ad . 
Cualq uie r a que sea el conj u n t o de causa s de pérd id a de ener gía que 
se con sid e r e , la ene r gía que se pie r d e en la resi st e n c ia de un sist e m a 
tr if á sic o est á dad a siem p r e por (11. 5 ) o (11. 8 ) . Es dec ir , esas dos fórm u la s 
pr o po r c io n a n el valo r de la ene r gía tot a l que se pie r d e en la resi st e n c ia del 
sist e m a elé c t r ic o , sin ten er en cue nt a la causa , con ind e pe nd e n c ia , inc luso , 
de la for ma de las ond as de las int e n si d ad e s de las fase s y del neut r o . Per o 
la pot e n c ia mínima de refe re n c ia ser á dist in t a según la s causas que se 
consid e r e n , que son las causa s de pérd id a de ener gía que se anula n para 
obte n e r la ener gía mín im a que se pier d e ; esa ener gía es mínim a , 
prec isa m e n t e por la anula c ió n de esas causa s. 
En est e caso del coc ie nt e glo ba l, se pie r d e la mín im a ene r gía s i se 
elimin an la s cuat r o causas que se consid e r an . Por tant o , la pote n c ia del 
rec e pt o r que hic ie r a perd e r la mín im a ene r gía deber ía ser con st a nt e 
dur a n t e todo el per io d o de fac t ur a c ió n , lo que imp lic a que esa pot e nc ia 
debe vale r 
 
P t f = W t f .  W  es la ene r gía que el rec ept o r rea l ha abso r bid o 
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dur a n t e el per io d o de fac t ur a c ió n , 
 
t f , que solo es ent r e ga d a por los 
tér min o s fund ame n t ale s de los desar ro llo s de Four ie r de las int e n s id ad e s 
de las fase s, de valo r e s efic a c e s  I R1 ,  I S 1  e  I T 1 ; es dec ir , 
 
 
W = V I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f  (11.16) 
La fórm u la (11. 1 6 ) es en realid a d la únic a dife r e n c ia con los caso s en que 
se con sid e r a ba n int e n sid a d e s s in uso id a le s, y, por eso , no se est a ble c ía 
dife r e n c ia entr e ellas y los tér min o s f und ame n t ale s de sus desar r o llo s de 
Four ie r . Aho r a sí, por q ue , si las int e n sid ad e s no son sinuso id ale s y sí lo 
son las tensio n e s, sólo los tér min o s fund ame n t ale s del desar r o llo de 
Four ie r de las int e n sid a d e s ent r e ga n pot e n c ia al rece p t or . 
Por tan to , la pot en c ia con st a nt e de ese rec e pt o r que abso r be r ía la 
misma ener gía  W  que el rec e pt o r rea l dur a n t e tod o el per io d o de 
fac t ur a c ió n se obt ie ne divid ie n d o (11.1 6 ) ent r e 
 
t f : 
 
 
P t f =
V I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f
t f
 
Además, las int e n sid ad e s de las fase s debe n est ar eq uilibr ad as, y su s 
desfase s respe c t o a sus tensio n e s corr e spo n d ie n t e s deben ser cero ; o sea, 
que el fac t o r de pot e nc ia del rec e pto r, que es cad a uno de los cose n o s de 
eso s ángu lo s iguale s, es la un id ad . Est as dos cond ic io n e s dan lugar a que 
la int e n sid ad de cad a fase del rec e pto r de pot e nc ia 
 
P t f , que pr o d uc e la 


















Est as tr e s inte n sid ad e s iguale s de las fase s dan lugar a una pérd id a de 
pot e n c ia mín im a con st a nt e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o de valo r 
 
 
P pmi = 3 RI 2 = R
3 t f
2
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2
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De for m a que la ene r gía mín im a que se pie r d e dur a n te el per io d o de 
fac t ur a c ió n es 
 
 
W pmi = P pmi t f = R3 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2
 
Y el coc ie n t e glob a l de pérd id a de ener gía para tr es hilo s es 
 
 





2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
R
3 t f






3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2
 
Y para cuat r o hilo s 
 




3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2
 (11.17) 
que es seme j a n t e en la form a a la (1 1. 1 3 ) , con la dife r e n c ia de que en el 
deno m in a d or de (11. 1 7 ) apar e ce n los valo r e s efic a c e s y los desfa se s de lo s 
térm in o s fund a m e nt ale s de las int e n si d a d e s de las fase s. 
11.5.1.  Medida del cociente global de pérdida de 
energía de receptores trifásicos 
H a y que hac er la oper ac ió n del últ im o miem b r o de (11. 1 7 ) . Con el 
eq uip o de med id a ya desc r it o , se capt a n las int e n sid a d e s inst a n t án e a s  i R , 
 i S  e  i T  de las fase s, y las tensio n e s inst a n t án e a s  vR ,  vS  y  vT  dur an t e la 
prime r a par t e del int e r v alo  t . Debe ela bo r a r se un progr a m a de LabVI E W 
que halle la int e n sid ad inst an t án e a  i N = i R + i S + i T , que halle los tér min o s 
fund ame n t ale s de los desar r o llo s de Four ie r de las int e n sid ad e s de las 
fase s  i R1 ,  i R 2  e  i R 3 , que halle las dife r e n c ias de fase  R1 ,  R 2  y  R 3  ent r e 
las tensio n e s  vR ,  vS  y  vT  y los tér min o s fund ame n t ale s de las 
int e n sid a d e s respe c t iv a s. De eso s dat o s el pro gr a m a ha de obt e n er los 
valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s d e las fase s y del neut r o ,  I R ,  I S ,  I T  e 
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 I N , y realiz a r e l prod u c t o  
I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t , que ha de su mar a la suma 
de los pro d uct o s similar e s cor r e spo n d ie n t e s a los ant e r io re s  t  desd e el 
comie n z o del perio d o de fact ur a c ió n ; ha de obt e n er los valo r e s efic a c e s de 
los térm in o s fund a m e n t ale s de las int e n sid a d e s de las fase s,  I R1 ,  I S 1  e  I T 1 , 
y realiz a r el pro d uc t o 
 
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) t , que ha de 
suma r a la suma de los prod u c t o s similar e s ant e r io r e s, y realiz a r la 
ope r a c ió n 
 
 
c aPd  
3 t I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t







t es el tie m p o tra n sc urr id o desd e el com ie n z o de la med id a . El pro gr a m a 
ha de efe ct uar to d as est as ope r ac io ne s de n tr o del int e rv alo  t , y reanud a r 
la misma sec ue n c ia de ope r a c io n e s en el si guie n t e int e r v a lo  t , y a sí 
suc e siv a m e n t e . Llega d o el fina l del perio d o de fact ur a c ió n , el result a d o es 
el coc ie n t e de ene r gía per d id a en ese per io d o de fac t ur ac ió n . 
11.5.2.  Programa de LabVIEW para obtener el co-
ciente global de pérdida de energía de recep-
tores trifásicos 
E st e inst r um e n to vir t ual per m it e dete r m in a r el coc ie n t e glo ba l de 
pér d id a de ene r gía debid a a las car act e r íst ic as de los rec e pt o re s tr ifásic o s. 
Simu lar á o capt a r á las med id as de un apar a t o real a trav é s de la tarje t a de 
capt ac ió n de dat o s, most r ar á el valor del coc ie n t e calc ulad o a part ir de 
ellas, y repr e se n t ar á en una gráfic a su evo luc ió n desd e el inic io del 
per io d o de fac t ur ac ió n . 
11.5.2.1.  Panel frontal 
Su pan e l fro n t a l est á dist r ibuid o en cin c o sec c io n e s. 
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Figur a 200. - Zonas en que está di vi di d o el panel fr ontal del 
instr ume nto vi r tual . 
•  L a zon a a) con t ie n e un esq ue ma de las med id as que har á la 
tar je t a de capt ac ió n de dat o s y del ti po de rec e pto r sobr e el 
que se est á tra ba j a n d o . A la izq uie r d a de est e esq ue m a est á el 
bot ó n de Simulación/Captación  de med id as, que per mite al 
usuar io esc o ge r ent r e rea liz a r la capta c ió n de dato s desd e la 
tarj e t a inst a la d a en el ord e n a do r o simu lar esos dat o s. Deba j o 
de este int er r upt or se enc ue nt r a la zon a Deformar i , dond e se 
defin e la amplit u d y la form a de la ond a defor m a d or a , por ese 
ord e n ; se pue d e esc o ge r cualq uie r tipo de ond a de fo rmad o r a 
de est as cuat r o : Sine waveform  (Ond a sinuso id al), Triangle wave  
(Ond a tr iangula r ) , Square wave  (Ond a cuad ra d a) y Sawtooth 
wave  (Ond a de dien te de sier r a ) . En la part e infe r io r de la zona 
a) est á n los cam p o s que per m it e n a l u suar io est a b le c e r los 
valo r e s efic ac e s y las fase s inic ia le s de las seis tensio n e s 
sim ulad a s que se repr e se n t a n en el esq ue m a . 
•  L a zona b) cont ie n e la evo luc ió n d el coc ie n t e de pér d id as 
desd e el inic io del tie mpo de fac t ur ac ió n hast a el inst an t e 
ac t ua l. Ad em á s, en el camp o supe rio r derec h o muest r a el 
últ im o valo r repr e se n t ad o en la gráf ica . 
•  L a zona c) ind ic a al usuar io , me d ian t e un let r e r o , qué coc ie n te 
se pue d e obte n e r con est e inst r um e nto vir t ual; en este caso es 
el Co ciente de pérdidas global , 
 
c aPd  . A la der e c h a del let r er o se 
ind ic a la ecuac ió n que el pro gr a m a usa par a dete r m in a r lo . Por 
últ im o , en el cam p o que est á baj o la ecuac ió n , el inst r um e n t o 
ind ic a en tod o mome nt o el valo r act ua l de 
 
c aPd  . 
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•  E n la zona d) est á el bot ó n par a rein ic iar la med id a y 
come n z a r un nuevo perio do de fac t u ra c ió n . 
•  E n la zona e), se pued e sele c c io n a r el valo r de  t , que es el 
int e r v a lo de tie m p o que el usuar io dese a usa r ent r e med id a s. 
Tambié n apar e c e n los valo r e s de 
 
t f , que es el tie m p o de 
fac t ur ac ió n med id o en segun d o s, los valo r e s efic ac e s de las 
tensio n e s de cad a term in a l de la carga con respe c t o al term in a l 
del hilo neut r o , los valo re s efic ac e s de las int e n sid ad e s que 
circ u la n por cad a fase y el hilo neut r o, y el cose n o del desf a se 
ent r e la tensió n y el tér min o fund ame n t al de la int e n sid ad de 
cad a fase. 
Debajo de la par t e del inst r um en t o vir t ual que ve el usuar io est án 
algun o s valo r e s que no son int er e san t e s, pero que debe n apare c er en el 
pane l fr on t al por exige n c ia s de la progr a m a c ió n . 
 
Fig ur a 20 1. - Otr os re sul tad os de escaso inter é s par a el usuar i o 
permanecen ocul tos. 
11.5.2.2.  Diagrama de conexiones 
A cont in uac ió n se explic a some r am e n t e la pro gr am ac ió n que se ha 
rea liz a d o par a cre ar est e inst r um e nt o vir t ual. Se ha basad o en el pro gr a m a 
que det er min a el coc ie n t e de pérd id as por defo r mac ió n de las ond as de 
int e n sid a d en rece p t or e s tr if á sic o s. 
1 1 .5 .2 .2 .1 .  E s tructura p ri nci pal 
C o m o ha oc ur r id o en tod o s los progr a m a s ant e r io r e s, no ha sid o 
nec e sar io mod ific ar la est r uct ur a prin c ipal de est e inst r um e nt o : sigue 
est an d o form a d a exc lu siv a m e n t e por una estructura secuencial  con cuat r o 
f otogramas . 
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1 1 .5 .2 .2 .2 .  Fotog rama 0 
A q uí se ha pro gr am ado la inic ializac ió n del inst r um e n t o virt ual, lo 
que per m it e inic iar un nue v o per io d o de fac t ur ac ió n , 
 
t f . Est o se logr a 
ponie n d o a cero tod as las varia b le s que almac e n a n un dato 
perm a n e n te m e n te , como son Numerador 1 , Denominador 1 , t_f (s) , y la 
hist o r ia de la gráfic a . 
Ad em á s se alma ce n a en send a s varia b le s el inst a n t e de inic io de 
 
t f  y 
el del prime r  t . 
 
Fi gur a 202. - Fotograma  0 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
1 1 .5 .2 .2 .3 .  Fotog rama 1 
E n est e foto gr a m a se progr a m a la capt a c ió n o simu lac ió n de las 
ond as de tensió n que sir v e n par a obte n e r los valo r e s de las tensio n e s de l 
rec e pt o r , sus int e n sid ad e s, los cose n o s de los desfase s ent r e la tensió n y el 
respe c t iv o térm in o fund a m e n t al de la int e n sid a d de cad a fase , as í como el 
valo r efic az del pr ime r ar mó n ic o del desar r o llo de Four ie r de la int e n sid ad 
de cad a fase y del hilo neut r o . 
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Ad em á s, tamb ié n se enc ar ga de most r a r u ocult a r los cam po s que se 
usan para simu lar las ond as de tensió n capt a d a s. 
 
Fi gur a 203. - Fotograma  1 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
To d o se ha hec ho como se explic ó en el inst r um e n t o par a det e r min ar 
el coc ie n te de pérd id as por defo r mac ió n de las ond as de int en sid ad en 
rec e pt o r e s tr if á sic o s. 
1 1 .5 .2 .2 .4 .  Fotog rama 2 
Pr o gr a m a d o par a det e r m in a r los valor e s de  t  y del tie m p o que ha 
transc ur r id o desd e que se inic ió la m ed id a del coc ie n t e act ual hast a est e 
mome n t o . 
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Figur a 204. - Fotograma  2 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
1 1 .5 .2 .2 .5 .  Fotog rama 3 
E n est e últ imo fot o gr am a se ha pro gr am ad o el cálc ulo de l coc ie n t e 
glo bal y la repr e se n t ac ió n los result ad o s en el pane l fr o n t al, ad emás de la 
pre pa r a c ió n par a el si guie n t e int e r v a l o , y la e spe r a ent r e med id a s par a 
respe t a r  t . 




c aPd  
3 t I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) t
0
t
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Fi gur a 205. - Fotograma  3 de los cuatr o que componen la estructura  
secuencial  pri nci pal del pr ogr ama. 
El cálc u lo del n ume r a d o r (Figu r a 206) se realiz a e lev a n d o al 
cuad r ad o el valo r efic az de las int e n sid ad e s de cad a fase y del hilo neut r o , 
obt e n id o s en el fot o gr a m a 1, y, tras suma r lo s tod o s, el result a d o se 
mult ipl ic a por  t , calc u la d o en el fot ogr a m a ant e r io r . Seguid a m e n t e se 
pro c e de a rea liz a r el sum a t o r io en la for m a que ya se ha explic a d o , y el 
result ad o se mult ipl ic a por 3 y por el tie mpo que lle v a el in st r um e n t o 
calc u la n d o el coc ie n te , que se había almac e n a d o en la varia b le t_f (s)  en el 
fot o gr a m a ante r io r . 
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Fig ur a 20 6. - Cál cul o del numer ad or del coci e nte gl ob al de pér di d a 
de energía debi d a a carg as tr if ási cas. 
Para calc u la r el deno m in a d o r (Fi gu r a 207) se mu lt ipl ic a el va lo r 
efic az del tér min o fund ame nt al del desar r o llo de Four ie r de la int e n sid ad 
de cad a fase por el cose n o del desfa se ent r e la ten sió n de esa fa se y el 
prime r ar mó n ic o de su int e n sid ad , valo r e s que se obt uv ie r o n en el 
fot o gr a m a 1. Tras suma r est o s tr es prod u c to s se mult iplic a el result a d o 
por  t  y se realiz a el suma t o r io . Fina lme n t e se elev a al cuad r a do el 
result a d o . 
 
Fi gur a 207. - Cál cul o del denomi nad or del coci e nte gl ob al de 
pérd id a de energía deb i d a a carg as tr if ási ca s . 
El últ imo paso par a obt e n e r el coc ie n t e consist e en divid ir el 
nume r a d o r ent r e el deno m in a d o r y lle v a r el result a d o a la gráf ic a y al 
ind ic ad o r que muestr a el valo r ac t ua l del coc ie n te , 
 
c aPd   (Fig ura 208). 
3 1 2 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
 
Fi gur a 208. - Ob tenci ón del coci e nte gl ob al de pérdi d a de ener g ía 
deb id a a cargas tri f ási cas. 
La últ ima par t e de l pr o gr am a es la  pro gr a m a c ió n enc ar ga d a de hac er 
que el tie m p o fin a l del  t  act ual sea el tie mpo de inic io del  t  sigu ie n t e . 
Tambié n se progr a m a aq uí la parad a solic it a d a por el usuar io . 
 
Fi gura 209. - Úl ti mas acci ones del fotograma 3. 
11.6.  Resumen de resultados del análisis de 
pérdidas de receptores trifásicos 
Deb ida al fac tor de po tencia y al deseq uilib rio de la s 
intensidades 







2 + I S 2 + I T 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2  
don d e  I R ,  I S  e  I T  son los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las 
fases, y  cos R ,  cos  S  y  cos  T  son los cose n o s de los desfase s ent r e 
las tensio n e s s imple s de la s fase s y su s respe c t iv as int e n sid ad e s. 
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Coc ie nte de pé rdid as de cargas de tre s hilos 
 
 
c d  =
3 I R
2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f
 







2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2  
don d e  I N  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del hilo neut r o . 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de cuat ro hilos 
 
 
c d  =
3 I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) 2 d t0 t f
 
Deb id a a la demand a de potenc i a , al factor de potenc ia , 
y al deseq uilib rio de las intensidades 








2 + I S 2 + I T 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2  
don d e 
 
t f  es e l tie mpo de fac t ur ac ió n ,  I R ,  I S  e  I T  son los va lo r e s 
efic a c e s de las int e n sid a d e s de las fase s, y  cos R ,  cos  S  y  cos  T  son 
los cose n o s de los desfase s ent r e las tensio n e s s imple s de la s fa se s y 
sus respe c t iv as int e n sid ad e s. 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de tre s hilos 
 
 
c d  P =
3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2  
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2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2  
don d e  I N  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del hilo neut r o . 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de cuat ro hilos 
 
 
c d  P =
3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R cos R + I S cos  S + I T cos  T( ) d t0 t f 
2  
Deb ida al fac tor de potenc ia, al deseq uilib rio y a la 
deformación de las ondas de las intensidades 







2 + I S 2 + I T 2( )
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2  
don d e  I R ,  I S  e  I T  son los valo r e s efic ac e s de las int e n sid ad e s de las 
fases,  I R1 ,  I S 1  e  I T 1  los va lo r e s efic ac e s de los tér min o s 
fund ame n t ale s del desar ro llo de Four ie r de las int e n sid ad e s de las 
fases, y  cos R1 ,  cos  S 1  y  cos  T 1  los cose n o s de los desfase s ent r e las 
tensio n e s simple s de las fase s y los tér min o s fund ame n t ale s de sus 
int e n sid ad e s. 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de tre s hilos 
 
 
c d a =
3 I R
2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2 d t0 t f
 







2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( )
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2  
don d e  I N  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del hilo neut r o . 
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Coc ie nte de pé rdid as de cargas de cuat ro hilos 
 
 
c d a =
3 I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) 2 d t0 t f
 
Cociente glob al 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de tre s hilos 
 
 
c aPd  =
3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2  
don d e 
 
t f  es el tie m p o de fact ur a c ió n ,  I R ,  I S  e  I T  los valo r e s efic ac e s 
de las int e n sid a d e s de las fase s,  I R1 ,  I S 1  e  I T 1  los valo r e s efic ac e s de 
los tér min o s fund ame n t ale s del desar r o llo de Four ie r de las 
int e n sid a d e s de las fase s, y  cos R1 ,  cos  S 1  y  cos  T 1  los cose n o s de 
los desfase s ent r e las tensio n e s s imp le s de la s fa se s y los tér min o s 
fund a m e n t ale s de sus int e n sid a d e s. 
Coc ie nte de pé rdid as de cargas de cuat ro hilos 
 
 
c aPd  =
3 t f I R
2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
I R1 cos R1 + I S 1 cos  S 1 + I T 1 cos  T 1( ) d t0 t f 
2  
don d e  I N  es el valo r efic a z de la int e n sid a d del hilo neut r o . 
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 12.  Comparación de pérdidas de 
energía según las causas que las 
originan 
12.1.  Introducción 
E n est e capít ulo se trat a r á de compara r la impor t a n c ia , en la pérd id a 
de ener gía , de las causas est ud ia d a s. Como es bien sabid o , y se ha dic ho 
ya en est a memo r ia , la pot e n c ia reac t iv a de los rec e p t o r e s, su fac t o r de 
pot e n c ia dist in t o de la unid ad , es consid e r ad a en la act ualid ad por los 
respo n sable s de los si st e m a s elé c t r ic o s de ene r gía , com o la ún ic a causa 
mer e ce d o r a de atenc ió n par a dismin uir la pér d id a de ene r gía ach a c a ble a 
los rec e p t or e s. Aunq u e , como tamb ién se ha most r a do , esas pérd id a s se 
mid e n inad e c u a d am e nt e a trav é s del consu m o de ener gía reac t iv a . La 
exc lu siv a at en c ió n a ese únic o fac t o r pod r í a tr an smit ir la sensa c ió n de que 
el consu m o de pot e n c ia reac t iv a es la causa más impo r t a n t e de pérd id a s. 
Por eso , en est e capít ulo se tra t ar á de com p a r a r la ene r gía que se pie r d e 
por cad a una de las otr as causas, co n la que se pie r de por el con sumo de 
pot e n c ia react iv a . Se lim it a r á el est ud i o a los si st e m a s tr if á sic o s, de los que 
se obt e n d r á la info r mac ió n más út il, pue s son los má s ampl iam e n t e 
ut iliz a d o s como sist e m a s eléc t r ic o s de ener gía . 
12.2.  Comparación entre la energía que se 
pierde por desequilibrio de las intensida-
des de un receptor trifásico, con la que se 
pierde por su consumo de potencia reactiva 
E n la resist e n c ia de un sist e ma tr ifás ic o de tensio n e s eq uilibr ad as que 
sumin i st r a a un rec e pt o r la pot e nc ia  P  se pie r d e la meno r pot e n c ia si el 
rec e pt o r est á eq uilibr ad o y su fac t or de pote n c ia vale uno . Ya se halló que 
esa pot e n c ia mínim a vale 
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 Rs  es la resi st e n c ia de cad a fase y  U  el va l o r efic a z de la ten sió n ent r e dos 
fases. 
Un dese q uilibr io fr e c ue nt e en las inst alac io n e s consist e en 
sumin i st r a r pot e n c ia por med io de líne a s mono f á sic a s que part e n de una 
fase y el neut r o . Ya se v io que ese sumin i st r o origin a una pérd id a de 
pot e n c ia igual a sei s vec e s la mínima s i el neut r o tie n e la m isma res ist e n c ia 
que las fase s, y de nue v e vece s la mínima si la resi st e n c ia del neutr o es la 
mit ad que la de las fase s. 
Com p a r a re m o s est a s pér d id a s con las que se prod uc e n por el fact o r 
de pot en c ia . 
La pér d id a de pot e nc ia que or igin a u n rec e pt or eq uilibr ad o debid a a 
su fac t o r de pot e nc ia es 
 
 
P p = Rs P
2
U 2 cos 2  =
P pmi
cos 2   (12.1) 
Por tant o , par a que ese rece pt or pr o duje r a una pér d id a de pot e nc ia 
nue v e vece s la mín im a , debe ocur r ir que 
 
1
cos 2  = 9 . O sea, que 
 
cos  = 1
3
 0.33 .  
Est e es un fac t or de pot e nc ia inad misi ble , pue s es infe r io r a  0.58 , que 
es el meno r que se perm it e en la fac t ur a c ió n , y al que se le aplic a r í a un 
rec ar go a cad a kWh con sumid o del  50.7% , que es el máx im o per m it id o 
[9][ 8 1 ] . Por tant o , se consid e r a inadm isib le que esa pot e n c ia sea perd id a 
por causa de un fac t o r de pot e nc ia bajo. En caso de prod u c ir se , ad emá s de 
aplic a r al consu m o de ener gía el rec ar go máxim o , se obliga r í a a la 
cor r ec c ió n del fact o r de pot e n c ia. Sin embar go , como es por dese q uilibr io , 
ni siq u ie r a es tenid a en cuent a . 
Si el neut r o tie ne la misma resist e n c ia que las fase s, la pot e n c ia que 
se pie r d e es sei s vec e s la mínima. Par a que un rec e pt o r eq uilibr ad o 
per d ie r a esa pote n c ia deber ía ocur r ir que 
 
1
cos 2  = 6 , o sea, que 
 
cos  = 1
6
 0.41 . Tam p o c o este fac to r de pot e nc ia es adm isib le , por q ue es 
men o r que  0.58 , y, tamb ié n ahor a , el rec ar go serí a el máxim o , el  50.7%  
[10]. 
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Si la líne a mono f á sic a part e de dos fase s, ya se vio que la pot e n c ia 
que se pie r de es el doble que la mín im a . Par a que un rece pt o r tr if á sic o 
eq uilibr ad o que sumin ist r a la misma pot e n c ia pie r d a esa pot e n c ia, ha de 
te ne r un fact o r de pot e n c ia tal que 
 
1
cos 2  = 2 , o sea,  
cos  = 1
2
 0.71 , que 
sí es ad mis ib le , pero a cuyo consu m o de ener gía se aplic a r í a un rec ar go 
de l  21.85 %  [10]. 
Como se ve, el dese q uilibr io de las int e n sid ad e s como causa de 
pér d id a pot e n c ia en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o no es, ni muc h o 
meno s desd e ñ able . 
Es ver d a d que , en las par t e s del si st e m a elé c t r ic o muy ale j a d a s de los 
rec e pt o r e s y más próx ima s, por tan to , a los gene r a d o re s, el result a d o de la 
deman d a conjunt a de muc ho s rec e pto r e s dese q uilibr ad o s, ale at o r iam e n t e 
repa r t id o s ent r e las fase s, tien d e a equil ib r a r las int e n sid a d e s de las fase s 
cer c a de los rec e pt or e s, por lo que las mayo r e s pér d id a s de ene r gía por 
dese q uilibr o sue le n pr o d uc ir se en la par t e del sist e ma elé ct r ic o pr ó xima a 
los consu m id o r e s, pero aún así, no parec e que, por su magnit u d , est as 
pérd id a s pued a n ser igno r a d as. 
La pot e n c ia que se pie r d e por el dese q uilibr io debid o a la der iv ac ió n 
de líne a s mono f á sic a s que part e n de líne a s tr if á sic a para alime n t ar 
rec e pt o r e s mono f á sic o s, est á limit a d a a nuev e o seis vec e s la pot e nc ia 
mínima, como se ha dic ho más ar r iba. Per o est a no es la mayo r pér d id a de 
pot e n c ia que pue de or igin ar se por dese q uilibr io . En realid ad , los 
rec e pt o r e s tr ifásic o s dese q uil ibr ad o s pue d e n or igin ar relac io n e s de 
pérd id a de pot e nc ia sin límit e algun o . Dic h o de mane r a más pr ec isa : el 
coc ie n te ent r e la pot e nc ia que se pie r d e por su dese q uili br io y la mínima 
que pod r ía per d er se , no tie n e cot a supe r io r . Por tan to , los eje m p lo s 
expue st o s arr iba , auq ue pue de n ser los más fre c ue n t e s en las inst a la c io n e s 
ord in a r ia s, no son los caso s ext r e mo s de rec e pt o r e s que or igin e n la s 
mayo r e s pérd id a s de pot e nc ia . A pesar de ello , hast a ahor a , no se ha 
aplic a d o ningú n med io para med ir esas pérd id a s y, n i siq uie r a , para 







I T -j31.30 
j406.50 
 
Figur a 210. - El receptor tr if ási co de la fi g ur a no ab sor b e potenci a 
acti va ni potenci a reacti va, per o el val or ef i caz de cad a 
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intens i d a d de fase es 11. 74 A. Por tanto prod uce pérdi d a de 
ener g ía . 
En la Figur a 210 se muestr a un caso ext r e m o : el rec e pt o r tr if á sic o no 
abso r b e pot e n c ia act iv a , por lo que, para est e caso , 
 
P pmi = Rs P
2
U 2
= 0 . Sin 
embar go , sí orig in a pér d id a de pot e n c ia por dese q uilibr io . El valo r de esa 
pér d id a de pote nc ia es 
 
P p = 3 RsI 2 , que no es cero .  I  es el valo r efic a z de la 
int e n sid a d de una fase cualq uie r a , pues los tr es valo r e s efic a c e s son 
igua le s (en la refe r e n c ia [44] se ex p lic a por qué) . Pero esa pérd id a de 
pot e n c ia no puede hallar se med ia nte la fórmu la (12. 1 ) , pues tamb ié n 
 cos  = 0 , por lo que (12. 1 ) result a un coc ie n te en el que el nume r a d or y el 
den o m in a d or son cer o . Tam po co , por tant o , la pot e nc ia rea ct iv a que 
abso r be ese rece pt or es una med id a de la pér d id a de pot e n c ia que origin a 
en el sist e m a elé c tr ic o , pue s la pot enc ia rea ct iv a que abso r be tam bié n es 
cero . Result a , por consigu ie n t e , que un cont a d o r de ener gía ac t iv a 
colo c ad o delan t e de un rece p t o r como el de la Figur a 210 ind ic a siem p r e 
cero , y un cont a do r de ener gía reac t iv a tamb ié n . De hec ho , para la 
com p a ñ ía sum in ist r a d o r a de ene r gía , el únic o efe c to de ese rec e pt or es 
hac e r la per d er ene r gía en el sist e m a elé c t r ic o : no pue d e fact ur a r le ene r gía 
ac t iv a ni tamp oc o ener gía reac t iv a , pues no abso r b e ningu n a de las dos. 
Por tant o , en la ac t ua lid a d , las pérd id a s de ener gía que rece p t or e s como 
eso s origin a n en el si st e m a elé c t r ic o , pasan desape r c ibid a s par a las 
emp r e sa s de dist r ibuc ió n de ene r gía e lé c t r ic a . No ocur re así si se apl ic a el 
mét o do que se pro po n e en est a memo r ia , que con sist e en med ir coc ie nt e s 








2 + I S 2 + I T 2 + I N 2( ) d t0 t f
0
 
Que el den o m in a d o r result e nulo es c on se c ue n c ia de que , como el rec e pto r 
no abso r be ene r gía act iv a , la mín im a ene r gía que debe perd e r se par a 
abso r b e r esa ener gía ac t iv a (ene r gí a ce r o ) , es cero . Per o el rec e pt or pie r d e 
ene r gía no nula , que es el num e r a d or ; por tant o , el coc ie n t e  c d  tie nd e a 
infinit o . 
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12.3.  Comparación entre la energía que se 
pierde por consumo de potencia de un re-
ceptor trifásico, con la que se pierde por su 
consumo de potencia reactiva 
L a ene r gía que se pie r d e por ext r a e r ene r gía del sist e m a elé c t r ic o con 
pot e n c ias alt as es tambié n gr an d e . En efec t o , si un rec e p t or de pote n c ia 
ac t iva  P  extr a e una ene r gía  W , la pér d ida de pot e nc ia que or igin a en la 
resist e n c ia del sist e ma elé c t r ic o , ya se vio que vale 
 
 
P p = Rs P
2
U 2 cos 2   
Es dec ir , la pot e n c ia que se pie r d e es pro po r c io n al al cuad r ad o de la 
pot e n c ia del rece pt o r . Eso sign ific a que , si un consum id o r abso r be con 
pot e n c ia con st ant e  P 1  la ener gía  W  dura n t e la ter c e r a par t e del tie m p o de 
fac t ur a c ió n , si se supo n e el mismo fa c t o r de pote n c ia , su pot e n c ia es tres 
vec e s la mínima :  P 2 = 3 P 1 , y la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del 
sist e m a eléc t r ic o por su causa es  
 
 
P p = Rs P 2
2
U 2 cos 2  = Rs
3 P 1( ) 2
U 2 cos 2  = 9 Rs
P 1
2





= 9 P pmi  
La ene r gía que se pie r d e por su caus a exc lusiv a en la res ist e n c ia del 
sist e m a elé c t r ic o es 
 
 
W p = P p
t f
3
= 9 P pmi
t f
3
= 3 W pmi  
Ya que la ene r gía mín im a que se pie r d e es 
 
 
W pmi = P pmi t f  
Par a que un rec e pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o per d ie r a tr e s vec e s la 
energía mínim a por causa de su fac to r de pote n c ia deber í a cumplir que 
 
1
cos 2  = 3 , o sea,  
cos  = 1
3
 0.58 , y se le aplic a r í a el máxim o rec ar go del 
 50.7 % . 
Est a sit ua c ió n no es nad a exage r a d a. Realm e n t e , muc h a s vec e s se 
con sume ene r gía elé ct r ic a de for m a más con c e n tr a d a que la expue st a . 
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El result a d o pone de manif ie st o que tamb ié n a est a causa de 
pérd id a s conv e n dr í a aplic a r le más at e n c ió n , para red uc ir la ener gía que se 
pie r d e en el sist e m a elé c t r ico . 
12.4.  Comparación entre la energía que se 
pierde por deformación de las ondas de las 
intensidades de un receptor trifásico, y la 
que se pierde por su consumo de potencia 
reactiva 
L a comp a r ac ió n aq uí es meno s conc luye n t e , pues realm e n t e depe nd e 
de cómo sea la defo r mac ió n de las ond as de int en sid ad en cad a caso . A 
pesar de la abund an c ia de rec e pto r e s que defo r man las ond as de 
int e n sid ad , su influe n c ia en la s pér d id as g lo bale s de ene r gía no es tan 
impo r t an t e como la de las ot r as causas, aunq ue sí lo pue d e ser en caso s 
con c re t o s y en apa r a t o s con c r e to s. Por eje m p lo , ya se v io que , en una lín e a 
mono fásic a, la pot e n c ia que se pie r d e se duplic a s i la ond a de int e n sid ad 
es una ond a rec t ific a d a de med ia onda , y que la pot e n c ia que se pier d e en 
el hier r o de tran sfo r m a do r e s y de máquin a s pued e ser impo r t a n t e . 
No obst a n t e , la at en c ió n que se ded ica a la defo r m a c ió n de las ond as 
de int e n sid ad par a dismin uir la o elimin ar la por med io de filt r o s es 
not ab le m e n t e mayor que a ot ra s causa s de pérd id a s, no por las pérd id a s 
glo bale s que pr o v o c a, sino por las loc ale s, las que se pro d uc e n en las 
máq uin a s con núc le o ferro m a gn é t ic o, que pued e n daña r la s o dismin u ir 
consid e r able m e n t e su rend imie n t o. Tambié n por las influe n c ias 
elec t r o m a gn ét ic as que los armó n ic os pued e n gene r a r sobr e apar a t o s 
sensib le s. 
 13.  Optimización energética de re-
ceptores 
13.1.  Introducción 
U n a vez id ent if ic ad as con clarid a d las cuat r o causa s de pérd id a de 
ene r gía que se han est ud ia d o en los capít ulo s ant e r io r e s, y de habe r 
id e ad o la for ma de med ir los coc ie n t e s de pér d id a de ene r gía, sur ge la 
pre gun t a de si exi st e n pr o c e d im ie n t os par a dismin uir esa s pér d id a s y, en 
caso afirm a t iv o , cuále s son y las forma s de aplic a r lo s. 
La respue st a inic ial es que sí exist e n eso s pr o c ed im ie n t o s par a 
dismin u ir esas pérd id a s, y al gun o s de ello s son bien cono c id o s. No 
obst a n t e , est e capí t ulo se oc up a r á , resum id am e n t e , de la form a de 
ut iliz a r lo s para conse gu ir el mayo r ahor r o de ener gía posib le . 
Una man e r a muy efic a z de dismin uir la ene r gía que se pie r d e en el 
sist e m a elé c t r ic o es act ua r dir e c t am e n t e sobr e los rec e pt or e s en el 
mome n t o de su dise ñ o y de su poste r io r fabr ic ac ió n . Es ver d ad que un 
rec e pt o r eléc t r ic o se proye ct a para dese m p e ñ a r una func ió n conc re t a , y los 
ele m e n t o s que lo for m a n y que le ha c e n realiz a r esa func ió n pued e n dar 
lugar , como result a d o , a un bajo fac to r de pot e n c ia , a defor m a c ió n de las 
ond as de las int e n s id ad e s, a dese q uilibr io s y a pot e n c ias alt as. Sin 
embar go , es posib le dismin u ir y ha st a elimin ar al gun as de est as cau sas de 
pérd id a sin afec t ar para nada a las func io n e s para las que el rece p t or ha 
sid o const r u id o . En lo que sigue se verá cómo hace r lo . 
13.2.  Mínima potencia posible de los recep-
tores 
C o m o se vio en el capít ulo cor r e spo ndie n t e , la pote n c ia que se pie r d e 
en el sist e m a elé c t r ic o cua n do se con e ct a sólo un rec e pt o r a él, es 
pro po r c io n a l al cuad r a do de la pot en c ia del rec e pt o r . Es dec ir , que la 
pot e n c ia que se pie r d e se mult ip lic a por cuat r o cad a vez que la pot e n c ia 
del rece pt o r que se conec t a se mult iplic a por dos. Per o esa relac ió n 
cuad r át ic a hac e tambié n que la pot en c ia que se pie rd e por causa de un 
rec e pt o r al ser conec t a do al sist e m a eléc t r ico , sea, en gene r a l, muy 
supe r io r si ya hay otr o s rec e pt o r e s con e c t a do s a ese si st e m a . Dic h o de otr a 
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fo r ma, la pot e n c ia que se pie r d e por la cone xió n simult án e a de dos o más 
rec e pt o r e s es mayo r que la sum a de las pot e n c ias que se pie r d e n si cad a 
uno est uv ie r a conec t ad o , él solo , al si s t e m a eléct r ic o . 
Si nos fij a m o s en la ene r gía que abso r be el rec e pt o r , lo ant er io r da 
lugar a que , com o tam bié n se vio , la ene r gía que se pie r de en el sist e m a 
elé c t r ic o cua n d o el rec e pt o r absor be una dete r m in a d a ene r gía es 
inve r sa m e n t e propo r c io n a l al tiem p o que tard a en abso r b e r la . 
Por tanto , una acc ió n para el ahor r o consist e en fabr ic ar los 
rec e pt o r e s con la men o r pot e n c ia posib le , sie m p r e que con esa pot e n c ia 
pued a n realiz a r la f unc ió n para la que se fabr ic an . En a lgun o s caso s e so 
pue d e hac er se fác ilme n t e si el tie m p o no es un req uisit o ese n c ia l. Por 
eje mplo , si un mismo rece pt or ha de realizar dos o más func io n e s que 
abso r b a n pot e n c ia , pued e realiz a r prime r o una func ió n y despu é s, 
suc e siv am e n t e las ot r as, en vez de realizar dos o más func io ne s 
sim ult á n e a m e n t e , ya que la pot e n c ia elé c t r ic a que abso r be mie n t r a s est á 
realiz a n d o oper a c io n e s simu lt á n e a s e s mayo r que si real iz a una despu é s 
de ot ra . La ener gía que ha abso r b id o al fina l de su func io n a m ie n t o es la 
misma que si hub ie r a realiz a d o todas las func io n e s a la vez, pero la 
ene r gía que se ha per d ido  en el sist e m a elé c tr ic o por causa de su pot e nc ia 
es muc ho meno r si las func io n e s las h a realizad o suc e siv am e n t e . 
13.3.  Utilización de receptores trifásicos en 
lugar de receptores monofásicos  
C o m o se vio , la pot e n c ia que se pie r d e en el sist e m a trif á sic o por 
causa de un rece p t o r que abso r b e una pot e nc ia ac t iv a P , es dos vec e s 
mayo r si el rec e pt o r es mon o f á sic o y se con e c t a ent re dos fase s, que si esa 
misma pot e n c ia es abso r bid a por un rec e pt or tr ifásic o eq uilibr ad o . Inc luso 
si el rec e pt o r mono fásic o que abso r be la pot e n c ia P  se cone c t a entr e una 
fase y el neut r o , la pot e n c ia que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a 
elé c t r ic o es seis vec e s la que se pie r d e si el rec e pto r que abso r be esa misma 
pot e n c ia es trifásic o eq uilibr ad o . Inc luso lle ga a ser nue v e vece s mayo r si 
la sec c ió n del neut r o es la mit ad que la de cad a fase , como a vec e s oc urr e . 
Est o s result ad o s mue st r an la conv e n ie n c ia de ut ilizar rec e pt o re s 
tr if á sic o s eq uil ib r a d o s en lu gar de rec e p t or e s mono f á sic o s allí dond e sea 
posible . 
Las lámp a r a s son prob a b le m e n t e los r ec e p t or e s mono f á sic o s que más 
abun d an . Inc luso en ed ific io s en los que la inst alac ió n e s trifásic a, como 
oc ur r e en fábr ic as, talle r e s, almac e n e s, cent r o s come r c iale s, polid e po r t iv o s, 
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teat ro s, salas de espe c t á c u lo s, hot e les, cent r o s de ense ñ a n z a , hospit a le s, 
et c . , la ilumin a c ió n se hac e con lámpa r a s mono f á sic a s. Gran d e s salas son 
ilum in a d as con fr ec u e n c ia con lámpa r a s cone c t a d a s únic a m e n t e ent r e una 
fase y el neut r o , en vez de repart ir las ent r e las tre s fase s. Est a pr á c t ic a es 
muy fr ec u e n t e para que sea posib le enc e n d er y apaga r las lámpa r a s desd e 
un únic o int e r r upt or mono fásic o . 
Pue d e est ud iar se la posibi lid ad de il umin ar con lumin ar ias de tre s 
lámpa r a s, tal como ahora se hac e con muc h a frec u e nc ia con lumin a r ia s 
fluo r e sc e n t e s de dos. Est as lumin ar ias de tre s lámpar as se dispo n d r ían 
para ser conect a d a s a línea s tr ifá sic a s con neut ro para el alumb r a d o . Para 
ello bast a r í a cone c t a r las lámp a r a s en  est r e lla , de form a que una gran sala 
o nave pued a ser ilum in a d a con conj u n t o s de esas lumin a r ia s de tres 
lámpa r a s. Se conec t a r í a cad a lumin a r ia a las tres fases de una línea 
tr if á sic a , cad a lámpa r a a una fase dist in t a de las que se conec t a n las ot ras 
dos, y el centr o de la est r e lla al neut ro . La cone xió n al neutr o ase gur a que 
se mant e n ga la tensió n de cad a lá mpar a muy pr ó xima a la nomin al, 
aunq ue por avería u ot ras causas se elimin e al gun a de ellas [89] . La líne a 
y, por tan t o , el alumbr a d o , pod r ían ser gobe r n a do s por un int er r upt or 
tr ifásic o . Así para cad a sec c ión de alumbra d o . 
Est a soluc ió n mant e n d r ía eq uilibr ad a per man e n t e me n t e cad a líne a 
de alum b r a d o , lo que apro x im a d amen t e divid ir í a por nuev e la pote n c ia 
que se pie r d e en ella y en la lín e a que lo alime n t a . Si en el rest o del 
alum b r a d o se hic ie r a de la m isma for ma , el avan c e hac ia el ahor r o y hac ia 
el eq uilibr io de las int e n sid ad e s en todo el sist e ma elé ct r ic o ser ía 
consid e r able . 
Las lumin a r ia s de tres lámp a r a s f luo r e sc e n t e s, conec t ad a cad a 
lámp a r a a una fase dist in t a , tiene n ad em á s la vent a j a de que elimin a n el 
efe c to estr o bo sc ó pic o de las lámpar as fluo r e sc e n t e s por la dife re n c ia de 
fase ent re las ten sio n e s de las lámpa r a s, que es  2  / 3  rad ia n e s, otra 
cualid a d muy út il para tod a clase de salas de trabajo . 
Lo que se ha dic h o sobr e las lám p a r a s pue d e ser ext e n d id o a otr o s 
caso s simi lar e s de rec e pto r e s mono fásic o s que pue d an ser combin ad o s 
para form a r rece p t or e s tr if á sic o s, o dire c t a m e nt e sust it u id o s por 
rec e pt o r e s tr if á sic o s eq uili b r a d o s, como mot or e s, est uf a s, et c . 
13.4.  Equilibrado de receptores trifásicos 
C o m o se vio , un rec e pt or tr ifásic o dese q uilibr ad o or igin a mayo r e s 
pér d id as de ener gía que el rec e pto r eq uilibr ad o que abso r ba la mi sma 
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pot e n c ia que el prime ro y con el mismo fac to r de pot e n c ia que él. En la 
tesis doc t o r a l que const it uye la refe r en c ia [90] , realiz a d a en nuest r a Ár ea 
de Inge n ie r ía Elé c t r ic a, se desar r o lla un pro c e d im ie n t o que eq uilibr a 
cua lq uie r rece pt or tr if á sic o de tre s o cua t r o ter m in a le s por med io de un 
tripo lo de reac t anc ias que se cone c t a en par ale lo con ese rec e pt o r tr ifásic o 
(Figu r a 211) . E l tripo lo de reac t an c ias no abso r b e pot e n c ia ac t iv a , por lo 
que el rec e pto r que result a abso r be la misma pot e n c ia ac t iv a que el inic ial, 
per o con las int e n sid ad e s eq uilibr ad a s, lo que dismin uye la pot e n c ia que 













Figura 211. - Exi ste n tr es reactanci a que, conectad as en triángul o y 
en  par al e l o con un receptor tr i f ási co desequil ib r ad o de tres 
hi l os, for man con él un receptor resul tante equi l ib r ad o. 
Si solo se quie r e eq uil ib r a r la carga , de form a que el nuev o fac t o r de 
pot e n c ia siga sie n d o el mi smo que el de la pro pia car ga in ic ial, los valo r e s 
de las pot en c ias de las reac t an c ias en trián gulo que eq uilibr an el rec e pto r 
son [44][9 0 ] 
 
 
Q RS = Q 3 + Q T  Q R  Q S  
 
 
Q ST = Q 3 + Q R  Q S  Q T  (13.1) 
 
 
Q TR = Q 3 + Q S  Q T  Q R  
Dond e  Q = Q R + Q S + Q T  es la pot e n c ia rea c t iv a que abso r be el 
rec e pt o r tr ifásic o inic ial, que es la misma que abso r be el conjun t o for mad o 
por el rec e pt o r inic ial y las reac t an c ias que lo eq uilibr an . 
Si e l rec e pt o r es de cuat r o hilo s, y est á dese q uilibr ad o , de for ma que 
la int e n sid a d por el ter m in a l del neu t r o no es nula , con dos rea c t an c ias 
cone ct a d a s en para le lo con él, como se muest r a en la Figur a 212, se pued e 
anula r la int e n sid a d por el neut r o , sin que tamp o c o est as reac t an c ias 
abso r b a n pot e n c ia act iv a . Para logr a r lo , los valo r e s de esas reac t anc ias han 
de ser [44][ 5 6 ] [ 9 0 ] 
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V  es el valo r efic a z de la ten sió n ent re cad a fase y el neutr o ,  I N  es el faso r 
de la int e n sid ad por el neut ro , y  Re( I N )  e  Im( I N )  son las par t e s real e 
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Fi g ur a 212. - Con dos reactanci as de val or ad ecuad o se pued e 
anul ar la intensid a d por el neutro si n mod i fi car el 
funci onami e nto del receptor or i gi nal. 
Una vez anula d a la int e n sid a d por el neut r o , se aplic a despu é s la 
misma sol uc ió n que para el caso del rec e p t or tr if á sic o de tres cond u c to r e s. 
Por tan t o , es posible fabr ic a r cua lq uie r rec e pt or sin uso id a l com o 
rec e pt o r tr ifásic o eq uilibr ad o sin afe c t ar en nad a a su func io n am ie n t o . 
13.5.  Corrección del factor de potencia de 
receptores monofásicos y de receptores 
trifásicos equilibrados 
U n a soluc ió n tot alme n t e efic az par a dismin u ir las pér d id as debid as 
al fac t o r de pote n c ia de los rec e p t or e s mono f á sic o s y trif á sic o s 
eq uilibr ad o s es ele v ar su fac t o r de pot e n c ia. Si ese fac t o r de pot e nc ia es la 
unid a d , la pot e n c ia que se pierd e por est a causa se elimin a tot alme n t e . 
Para elev a r el fac t or de pot e n c ia de un rec e p to r mono f á sic o ind uc t iv o 
de  cos  1  a  cos  2 , pue d e colo c a r se en par a le lo con el rec e pt o r mon o f á sic o 
un cond e n sad or de pot e nc ia react iv a [56] 
 
 
Q C = P tg  1  tg  2( )  (13.2) 
 P  es la pot e n c ia ac t iv a del rec e p to r . 
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Si e l rec e pt o r es trifásic o eq uili br ad o , han de cone c t ar se en par ale lo 
con él tre s cond e n sad or e s iguale s en est r e lla o en trián gulo cuya pot e n c ia 
reac t iv a valga en tot al  Q C , pues la fórmu la (13.2 ) es válid a tambié n para 
rec e pt o r e s tr ifásic o s eq uilibr ad o s. P  es aho r a la pote n c ia del rec e pt o r 
tr ifásic o eq uilibr ad o . Cad a cond e n sad o r ha de tene r , por tant o , una 
pot e n c ia igual a  Q C 3 . Cone ct ad o s los tre s cond e n sado r e s en par ale lo , 
como el rec e pto r inic ial est aba eq uili br ad o , tambié n el conjun t o que 
result a al pone r los cond e n sad o r es ig uale s en par a le lo con él es 
eq uilibr ad o . 
Lo ópt im o es elev a r el fac to r de pot en c ia hast a la unid a d , o sea, que 
 cos  2 = 1 , con   2 = 0 . Ent o n ce s  tg  2 = 0  y la (13.2 ) qued a 
  Q C = P tg  1  
Dise ñ a r y fabr ic a r los rec e pt o r e s con con de n sad o r e s inc or po r a do s 
para conse gu ir que el fac t o r de pot e n cia sea la unid a d no es exc e siv a m e n t e 
car o y, sin embar go , es una soluc ió n t ot alme n t e efe c t iv a par a dismin uir o 
elimin a r la ener gía que se pier d e por est a causa . 
Aun q ue la soluc ió n aquí expue st a es aplic a ble en gen e r a l, ya que es 
ext e r n a al rec e pto r pro piam e n t e dic ho , hay otr a s soluc io n e s par t ic ula r e s 
que pue d e n ado pt ar se al dise ñ a r el rec e pt or , inc luid a la que con sist e en 
colo c ar co nd e n sad o re s en ser ie . Sol uc i o n e s de est e tipo tambié n co nsigue n 
rec e pt o r e s con fac t or de pote n c ia la unid ad y, de hec ho , en algun o s caso s 
se aplic a n . La dif e r e n c ia con la for m a de cor r ec c ió n gen er a l por med io de 
con d e n sado r e s en par a le lo , es que aho r a los ele m e nt o s de cor r ec c ió n 
form a n parte del rec e p to r . 
Desd e lue go , si los rec e pt or e s son inicialm e n t e capac it iv o s, lo que es 
meno s fr ec u e nt e , la corr e cc ió n ha de hac e r se con ind uc t a n c ia s. 
13.6.  Corrección del factor de potencia y equi-
librado simultáneos de receptores trifásicos 
desequilibrados 
Y a se vio que cor r e gir el fac t o r de pot e n c ia de rec e pt o r e s tr if á sic o s 
desq uilibr ad o s, dism in uye s ie mpr e la pot e n c ia react iv a que abso r be n , 
per o est a dismin uc ió n no sie mpr e implic a meno r pér d id a de ene r gía, sino 
que , a men udo , la corr e cc ió n aum en t a la ene r gía que se pie rd e en el 
sist e m a elé c t r ic o . Per o es posible cor r e gir el fac to r de pot e nc ia y, 
simult án e am e n t e , conse guir un rec e pt o r result an t e que est é eq uilibr ad o . 
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Las misma s reac t an c ias pued e n consegu ir ambos objet iv o s [44][ 9 0 ] . Como, 
ad em á s, esas reac t an c ias no abso r b e n ener gía ac t iv a , no hay inc r e m e nt o de 
pot e n c ia act iv a del rece p t or . 
La soluc ió n par a cor r e gir el fac t o r de pot e n c ia y eq uilibr ar el rec e pt o r 
tr if á sic o es realm e n t e la misma que la del apar t ado 13.4 . La dife r e nc ia es el 
valo r que se da a la var ia ble  Q , que es la pot e n c ia rea c t iv a que abso r be r á 
el conju n t o , una vez conec t a do el trián gu lo de reac t an c ias. Si  Q = 0 , el 
trián gulo de react an c ias eq uilibr a el rec e pt or y lle v a su fac t o r de pote n c ia 
hast a la unid a d . Para conse gu ir un fact o r de pote n c ia ,  cos  , dist in t o de la 
unid a d , el valo r de  Q  que hay que sust i t u ir en (13. 1 ) es  Q = P tg arccos ( ) , 
don d e  P  es la pot e n c ia ac t iv a del rec e pto r [44] [ 9 0 ] . 
13.7.  Filtrado de la intensidad del receptor 
L as int e n sid a d e s de muc ho s rec e pt o r e s ac t ua le s conec t ad o s al 
sist e ma elé c t r ic o no son sinuso id ale s. Las conse c ue n c ias relac io n ad as con 
la pér d id a de ene r gía son que aum e n t a la ener gía que se pie r d e en el 
sist e m a elé c t r ic o , no solo en su resist e n c ia , que es la que aquí se ha 
evaluad o , sino tambié n en los núc le o s de los tran sfo r m ad o r e s, de los 
alt e r n ad o re s y, en gene r al, de las máq uin as rot at iv as. Como la pot e n c ia 
que se pie r de por hist é r e sis es pro po r c io n a l a la fre c ue n c ia de la 
int e n sid a d , y la que se pier d e por corrie n t e s de Fouc a u lt es prop o r c io n a l al 
cua d r a d o de esa fre c ue n c ia , la pot enc ia que se pie r d e en el hie r r o de las 
máq uin a s pue d e ser con sid e r a ble y el e v a r peligr o sam e n t e su tem p e r a t ur a 
si las int e n sid ad e s cont ie n e n ar mó nic o s de fre c ue n c ias supe r io r e s a la 
fund a m e n t al, que es lo que oc ur r e si se defo r m a la ond a de inte n sid a d . 
Ad emá s, los armón ic o s de fr ec u en c ias muy a lt as pued e n afec t a r al 
fun c io n a m ie n t o de sist e m a s pr ó x imo s ele c t r o m a gn ét ic a m e nt e sen sible s. 
Por tant o , es conv e n ie n t e evit ar que la ond a de int e n sid ad de los 
rec e pt o r e s se defo r me respe c to a la sinuso id e , en est e caso no solo por 
causa de la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a elé c t r ico , sin o por otr a s 
razo n e s, como las come nt a d a s. Como en los caso s ant e r io r e s, la soluc ió n es 
cone ct a r , en para le lo con el rec ep t o r , filt r o s que cont r a rr e st e n los 
armó n ic o s que el rec e p to r prod u z c a en su int e n sid a d , de form a que la 
int e n sid a d del conj u n t o , form ad o por el rec e p t or y el fi lt r o , sea lo má s 
próxima posib le a una sinu so id e . 
Desd e hac e algun o s año s son muy nume r o so s los filt r o s que se han 
pro pue st o par a cont r ar r e st ar la defo r mac ió n de las ond as de int e n sid ad 
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[28 ] , y no son poc o s los di st r ib u id o r e s de mat e r ia l eléc tr ic o que los ofr e ce n 
desd e hac e tiemp o para alt a y baja tensió n [91][ 9 2 ] . De hecho , aunq u e el 
obj e t iv o exc lusiv o no es el aho r r o de la ene r gía que se pie rd e en el sist e m a 
elé c t r ic o , ya es práct ic a ext e nd id a la inc o r po r ac ió n de filt ro s en los 
rec e pt o r e s que más defor m a n las ond as de int e n sid a d . Por tant o , es 
posible tam bié n inc o r po r a r en el dise ñ o y fabr ic a c ió n de los rece pt o re s 
aque llo s que result e n más efic a c e s en cad a caso . 
13.8.  Correcciones al inicio de las instalacio-
nes de los consumidores 
L a soluc ió n más efic az par a dism in u ir los coc ie n t e s de pér d id a de 
ene r gía que se han con sid e r a d o más a rr iba , es dise ñ a r cad a rece pt o r de 
forma que sus coc ie n t e s de pérd id a sean la unid a d o muy próx imo s a ella. 
Per o esa soluc ió n no es com p le t a par a el coc ie n t e de ene r gía per d id a por 
dema n d a de pote n c ia , sobr e el que la ac t ua c ió n del consu m id o r es 
de t er min an t e . 
En efe ct o , la pot e n c ia que demand a un con sumid o r depe n d e del 
núm e r o de rece pt o re s que sim ult á n e a m e n t e cone c te al sist e m a elé ct r ic o , 
por lo que el coc ie nt e de pér d id a de ene r gía por con sumo de pot e nc ia , no 
depe n d e ya solo del dise ñ o de los rec e pt o re s, sin o de una ad e c uad a 
plan ific ac ió n del consumo de energía, que conv ie n e repar t ir lo más 
unifo r m e m e n t e posible dur a n t e el per io d o de fact ur a c ió n . Y est o solo 
pue d e hac er lo el con sumid o r . 
Oc ur r e , ad e m á s, que muc h o s rec e pt or e s no inco r po r an los 
dispo sit iv o s que dism in uye n o eli min an la pér d id a de pot e n c ia que 
origin a n . Una soluc ió n , en est e últ im o caso , es sit ua r los elem e n t o s 
cor r ec to r e s al princ ipio de la inst alac ió n del consumid o r , consid e r án d o la 
tod a como un rec e pt o r . Pero , en est e caso , esos sist e m a s debe n ser 
aut o m á t ic o s, de for m a que logr e n man t e n e r las var ia ble s que int e r v ie n e n 
en las pér d id as en los valo r e s ad e c uado s. 
En est e mom e n to , com o es bie n con o c id o , exist e n bat er ía s 
aut o m á t ic a s de con d e n sado r e s que man t ie n e n el fac t or de pot e nc ia de la 
inst alac ió n del consumid o r dent r o de cie r t o s límit e s pr e fijad o s. Son del 
tod o efic ac e s par a dismin uir la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a 
elé c t r ic o si las int e n sid ad e s de la inst alac ió n est án sie mpr e eq uilibr ad as. 
Per o no lo son dur an t e el tie mpo que per man e zc an dese q uilibr ad as. No 
obst an t e , el eq uilibr io o dese q uilibr io no influye en la bon ific ac ió n , que se 
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consigu e con ind e p e n d e n c ia de él, pues bast a que dism in u ya n o anu le n la 
ener gía react iv a que abso r b e la inst a la c ió n del consu m id o r . 
En [43][90], se desc r ibe n bat er ías aut o mát ic as que eq uilibr an la s 
int e n sid ad e s y cor r ige n el fac t o r de pot e n c ia de la car ga var iable de los 
consu m id o r e s. Est as dos acc io n e s, realiz a d a s simu lt á n e a m e n t e , son del 
tod o efic ac e s para la dism in u c ió n de la pérd id a de ener gía en la resist e n c ia 
del sist e ma elé c t r ic o . Un pro t ot ipo ha sid o mont ad o en los labo r at or io s del 
nue st r a Áre a de Inge n ie r ía Elé c t r ic a de la Univ e r sid a d de Salam a n c a , y 
prob a d o con result a d o s sat isf a c t o r io s. Pero , que noso t r o s sepa m o s, no 
exist e n ac t ualm e n t e mod e lo s come r c iale s. 
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 14.  Resultados y conclusiones 
A cont in uac ió n se resume n las conc l usio n e s que se consid e r an más 
impo r t an t e s, que son consec ue n c ia de la inve st igac ió n que se expo n e en 
est a memo r ia . 
1.- El únic o proc e d im ie n t o que se apli c a ac t ua lm e n te para la med id a 
de las pér d id as de ene r gía por causa de los rec e pto r e s, es la med id a de la 
ener gía react iv a que abso r b e n las inst a la c io n e s de algun o s consu m id o r e s. 
Est as pérd id a s, que pret e nd e n med ir se así, se deno m in a n por eso pérd id a s 
por consumo de energía reactiva . Se ha demo st r ad o aq uí que , en contr a de lo 
que se pra c t ic a , no es cie r t o , en gen e r a l, que mayo r ene r gía rea ct iv a 
abso r bid a dur a n t e el per io d o de fac t ur a c ió n por un rec e pt or , ind iq ue que 
ha prov oc a d o mayo r pér d id a de ener gía en la resist e n c ia del sist e m a 
elé c t r ic o que ot r o que ha abso r bid o men o s ene r gía reac t iv a y la misma 
ener gía ac t iv a . No es ciert o ni para los sist e m a s tr if á sic o s ni para lo s 
mon o f á sic o s. La raz ó n es que , en ambo s si st e m a s, la ene r gía que se pie r d e 
en la resist e n c ia del sist e m a elé ct r ic o no es pro po r c io n a l a la int e gr a l de la 
pot e n c ia react iv a de los rec e p t or e s, que es la ener gía reac t iv a , sino a la 
int e gr a l del cuad r a d o de esa pote n c ia reac t iv a . 
2.- Se han id ent if ic ad o y anal iz a d o cuat r o causa s de pérd id a s 
ac ha c ab le s a carac t er í st ic as de los rec ep t o r e s, que se han reve lad o como las 
causa s más impo r t a n t e s. Se han denom in a d o , por consumo de potencia , por 
causa del factor de potencia , por desequ ilibrio  de las int e n sid ad e s de los 
sist e m a s tr if á sic o s, y por deformación de las ondas de las intensidades . La que 
se ha llama d o por causa del factor del potencia  se ha deno m in a d o tamb ié n  por 
consumo de potencia reactiva. E st á ínt imam e n t e re lac io n ad a co n la que 
habit ua lm e n t e se deno m in a por consumo de energía reactiva , aunq u e el 
trat a m ie nt o que aq uí se da es tot almen t e difer en t e al habit ua l. 
3.- La fórmula 
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expr e sa con cla r id a d la for m a en que la ene r gía que se pie r d e en la 
resist e n c ia de un sist e ma elé c t r ic o sinu so id al dur an t e el per io d o de 
fac t ur ac ió n por consumo de pot enc ia ac t iva y por consumo de pot e nc ia 
reac t iv a, est á relac io n ad a con los valo r e s de esas dos pot e n c ias de los 
rec e pt o r e s o de los con sumid o r e s. El prime r tér m in o del segun d o 
mie m br o es la ene r gía que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c tr ic o 
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por consu m o de pot e n c ia ac t iv a . Muest r a que es prop o rc io n a l a la int e gr a l 
del cuad r a do de esa pot e n c ia . Por tant o , dismin u ir la pot e n c ia ac t iv a de 
los rec e pt or e s dismin uye muc h o la pér d id a de ene r gía . El segun d o 
tér m in o es la ene r gía que se pie r d e por con sumo de pote n c ia rea ct iv a , 
tamb ié n prop o rc io n a l a la int e gr a l del cuad r a d o de esa pot e nc ia . 
Dism in u ye n d o o anula n d o est a pot en c ia react iv a se dismin u ye o anula 
tam bié n la ene r gía que se pie r d e por est a causa . El hec h o de que en los dos 
suman d o s int e r v e n ga el cuad r ad o de las pot e n c ias ac t iv a y reac t iv a, tie ne 
co mo con sec ue n c ia que es muc h o más efic az dismin u ir pot e n c ias ac t iv as y 
rea c t iv a s gr a n d e s, que inv e r t ir el mis mo esf ue r z o en hac e r lo con pot e nc ias 
peq ue ñ a s. 
4.- Las pérd id as de ener gía por consumo de pote nc ia y por 
dese q uilibr io son compar able s en magnit ud a las pér d id as debid as al 
fac t o r de pot e nc ia de los rece pt or es, por lo que par ec e que deber ía n 
mer e ce r mayo r ate nc ió n por las emp r e sa s dist r ibuid o r a s de ene r gía 
elé c t r ic a par a el aho rr o de ene r gía , de la que se les pre st a . Las pér d id a s 
debid as a defor mac ió n de las ondas de las int e n sid ad e s pue d e n ser 
con sid e r a ble s en part e s pun t uale s del sist e m a elé c t r ic o , en con cr e to en 
transfo r m ado r e s y en el rest o de las máq uin as con mate r iale s 
fer r o magn ét ic o s. No tant o , en gene r al, en la res ist e n c ia del si st e ma 
elé c t r ic o . 
5.- Se han cre ad o coc ie n te s de pér d ida de ener gía par a cad a una de 
las cua t r o causa s con sid e r a d a s. Cad a uno es el coc ie n t e ent r e la ene r gía 
que se pie r d e dur a n t e el per io do de fac t ur a c ió n por causa del rece pt or o 
por causa del con sumid o r que se con sid e r a , y la ene r gía mín im a que se 
per d e r ía si la causa de las pér d id as d esapar e c ie r a. Tambié n se han cre ad o 
co c ie n te s que agr upan dife r e nt e s causas, y un coc ie n t e glo bal par a las 
cuat r o cit ad as. En tod o s los caso s, mayo r valo r del coc ie n te , ind ic a 
mayo r e s pérd id a s para la misma ener gía consu m id a , lo que conv ie r t e a los 
coc ie n te s defin id o s en varia b le s ópt i m a s para det e r m in a r la influ e n c ia de 
rec e pt o r e s y con sumid o r e s en las pér did a s del si st e m a elé c t r ic o . 
6.- Tod o s los coc ie n t e s son fác ilme n t e med ible s por med io de un 
sist e m a info r m á t ic o de med id a como el que se ha desc r it o en la memo r ia . 
Se han cre ad o las rede s de ade c uac ió n de señale s que hac e n posible s tod as 
las med id as. Tod as est as red e s se ha n dise ñ ad o solo con resist e n c ias, por 
el mome n t o las únic as red e s que no defo r man las ond as de tensió n que 
lle gan a la tar je t a respe ct o a las origin ale s que se quie r e n capt ar , y que 
sir v e n par a med ir cua le sq uie r a for m as  de ond a, inc luid as las ten sio n e s de 
valo r const ant e . Se han crea do , tamb ié n en LabVI E W , los progr a m a s que 
perm it e n med ir , prese n t ar y ut iliz a r esos coc ie n t e s de pérd id a s. 
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7.- Exist e n pr o c e d im ie n t o s de dismin uc ió n o anulac ió n de las 
pérd id a s origin a d a s por las cuat r o causa s est ud ia d a s. En part ic u la r se hac e 
menc ió n espe c ial de los compe n sad o r e s est át ic o s, que son tr ipo lo s 
tr if á sic o s, for m a d o s por tr e s reac t an c ias, que cor r ige n el fact o r de pot e nc ia 
y, simu lt án e am e n t e , eq uilibr an las int e n sid ad e s de las fase s de car gas 
tr if á sic a s de tres y cuat r o hilo s. 
8.- Las con c lusio n e s ant e r io r e s mue st r a n que es posible cre a r 
proc e d im ie n to s, más comp le t o s más just o s que el ac t ua l, de med id a de 
pér d id as por causa de los rec ept o r e s, y que inc e n t iv an en los 
consumid o r e s la dismin uc ió n de las pér d id as, no solo por consumo de 
pot e n c ia reac t iv a, sino tambié n por algun as o tod as las ot r as causas 
con sid e r a d a s en est a mem o r ia , ya que pue d e n cre ar se y med ir se 
fác ilme n t e coc ie n te s que agru p e n las causa s de pérd id a s que se dese e . Est a 
pod r í a ser una buena forma para dismin u ir aún más la s pérd id a s de 
ene r gía en el si st e m a elé c t r ic o e, inc luso , aume n t ar su capac id ad de 
sumin i st r o de ener gía . 
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 15.  Futuras investigaciones posibles 
15.1.  Introducción 
Sie m p r e que se avan z a en la inve st iga c ió n de una mate r ia surge n 
num e r o sas ram a s que par t e n de ella , y que com p let a n el tem a 
fund ame n t al. A vec e s los obje to s de est ud io que der iv an del pr in c ipal 
est án tan relac io n ado s con el núc le o de la inve st igac ió n , que es difíc i l 
est a ble c e r el lím it e que la con c luya . Por eso , cit a r los tem a s pr in c ipale s que 
pue d e n ser obje to de fut ur as inve st igac io n e s, deja un camin o abie r t o y 
bien tr aza d o para cont in u a r con la tare a . 
En est e capít ulo se enumer an y comen t an los temas relac io n ad o s con 
el asunt o cen t r a l de est a mem o r ia , que pue d e n ser obj e t o s de 
inve st igac io n e s fut ur as. 
15.2.  Investigación de sistemas de adecuación 
de señales que no deformen la onda de 
intensidad 
L o s co c ie nt e s de perd id a de ener gía de fin id o s en est a memor ia 
req uie r e n ser med id o s par a cad a inst a la c ió n con sumid o r a fin a l de ene r gía 
elé c t r ic a , tal como se ha expue st o , por med io de sist e m a s que capt e n las 
for mas de las ond as de ten sió n y de int e n sid ad de los rec e pt or e s o de los 
con sumid o r e s. 
Par a capt ar tensio n e s de algun o s cie n t o s de volt io s e int e n sid ad e s de 
algun o s ampe r io s, noso t r o s, en trab a j o s de inve st iga c ió n ant e r io r e s, hemo s 
dise ñ ad o rede s de ade c uac ió n de las señale s que hay que int r o d uc ir en la 
tarj e t a de adq uisic ió n de dat o s, que est án form ad a s solo por resist e n c ia s 
[6]. La vent aja de est as red e s resist iv a s de ad e c uac ió n de señale s es que no 
defo r man las ond as de int e n sid ad ni las ond as de ten sió n y sir v e n par a 
cualq uie r tipo de on d a, de man e r a que las on d as que se capt an son 
repr o d uc c io n e s seme jant e s de las ver d ade r as ond as de ten sió n y de 
int e n sid a d que se pret e n de n analiz a r y med ir . Por tanto no se comet e 
nin gún err o r de dist o r sió n . 
Sin embar go , la cre ac ió n de red e s resist iv as de ad e c uac ió n de señale s 
para gr an d e s int e n sid a d e s es difí c i l, p orq u e esas corr ie n te s han de circ u la r 
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por resist e n c ia s, con el con sigu ie n t e cale n t a m ie n t o . Desd e lue go que est e 
cale n t am ie n t o se pued e red uc ir , en princ ipio , dismin u ye n d o las 
resist e n c ia s por las que van a circ u la r int e n sid a d e s alt as, pero esa 
red uc c ió n cond uc ir í a a valo r e s de resist e n c ia s muy peq ue ñ o s, difí c ile s por 
eso de calibr a r . 
La form a ac t ua l de med ir gr an d e s int e n sid a d e s sinu so id a le s, y 
tamb ié n alt as ten sio n e s, con s ist e , com o es sab id o , en hac e r lo por med io de 
tran sfo r m a do r e s de med id a , que repro d u c e n en el sec un d a r io las ond as de 
tensió n y de int e n sid ad del pr imar io si esa s ond as son sinuso id ale s, per o 
que no lo hac e n , en gene r a l, si esas o nd as sinu so id a le s est án defo r m a d a s, 
ni tampo c o cuan do las ond as de las tensio n e s o de las int e n sid ad e s no son 
sinuso id ale s. 
Un a búsq ue d a de med io s o proce d im ie n t o s que pud ie r an ser 
aplic a d o s a gra n d e s cor r ie n t e s, y p er m it ie r a n ade c uar los valo r e s de 
gran d e s int e n sid a d e s de maner a que no se defo rma r a n las ond as, 
cualq uie r a que est as sean , como hace n las red e s resist iv as, posi bil it ar ía 
que tod as las conc lusio n e s de est a memo r ia pud ie r a n ser aplic a d a s a 
med ir con gr an pr e c isió n los coc ie n t e s de pér d id as de rec e pto r e s de 
grand e s int e n sid a d e s. 
Est e es un tema pr in c ipal de inve st ig ac ió n que se pro po n e , sobr e el 
que ya se han hec h o y se vie n e n hac ie n d o en nue st r a Áre a de Inge n ie r ía 
Eléc t r ic a algun a s apro x im a c io n e s explo r a t or ias. 
15.3.  Determinación de los cocientes de pér-
didas de receptores comunes y recomenda-
ciones consiguientes que los mejoren 
L a for ma más efic az de dism in uir lo s co c ie n t e s de pér d id as de los 
consumid o r e s es act uar sobr e los recept o r e s conc re t o s que suc e siv am e n te 
cad a consu m id o r va a ir conec t a n do a la red . Un traba j o exper im e n t a l 
senc illo que pue d e inic iar se en el lab o r at or io de Inge n ie r ía Elé ct r ic a es el 
est ud io de los rec e pto r e s habit ua le s que se emp le a n en viv ie n d a s, talle r e s 
y fábr ic as, par a med ir sus coc ie nt e s de pér d id as de pote n c ia y pod er 
rec o men d ar las posible s soluc io n e s de mejo r a . Para eso bast a r á el banc o de 
med id as dise ñ ad o par a est e tr abajo y los pro gr am as de LabVIE W 
elab o r a d o s para calc u la r y prese n t ar est as med id as. Con los result a d o s de 
cad a uno se obt e n dr án dat o s sobr e las cond ic io n e s en que se enc ue nt r an 
eso s rec e pt o re s en cua n t o a las pér d id a s que origin a n en la res ist e n c ia del 
sist e m a eléc t r ic o , y se pod r á n ded uc ir ac t ua c io n e s de mejo r a . 
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15.4.  Determinación de los cocientes de pér-
didas de algunos consumidores domésticos 
e industriales 
Se tr at ar ía de med ir los co c ie nt e s de pér d id as dur ant e el per io d o de 
fac t ur a c ió n , de los con sumid o r e s que sea posible . Pue d e com e n z a r se por 
la Esc ue la Téc n ic a Supe r io r de Inge n i e r í a Ind ust r ia l o por algun a s de sus 
par t e s: labo r at or io s, zonas de aulas, et c . Pod r ía ser un bue n inic io par a 
ave r iguar el est a d o en que se enc ue n tr a n las inst a la c io n e s en cua n t o a la s 
pér d id a s que pr o d uce n en el sist e m a elé c t r ic o . Según los result a d o s que se 
obt uv ie r a n , se podr ían tamb ié n reco m e n d ar mejo r a s para la prop ia 
inst a la c ió n . Con el mi smo objet iv o pod r í a realiz a r se una invest iga c ió n más 
amplia en los ed if ic io s que fue r a posib le de la Univ e r sid ad de Salaman c a. 
Hac e r lo en la Univ e r sid a d tie n e la vent a j a de que los perm iso s para 
la inst a la c ió n nec e sar ia para las med id as sería n más fác ile s de conse gu ir . 
En una segun d a et ap a se med ir í a n coc ie n t e s de pérd id a de ener gía 
de consu m id o r e s domé st ic o s e ind ust ria le s. 
15.5.  Medida del grado de desequilibrio de 
las diferentes partes del sistema eléctrico 
C o m o se ha most r ad o en est a memo r ia, el dese q uili br io de las 
int e n sid a d e s pr o v o c a pérd id a s de ene r gía en el si st e m a elé c t r ic o nad a 
despr e c iable s. Por otr a part e , aunque las int e n sid ad e s de las líne as 
elé c t r ic as pr ó ximas a lo s rec e pt o r e s dese q uilibr ad o s resu lt an , en gene r al, 
fue r t e m e nt e dese q uilibr ad as, las de las más ale jad as de ello s pue d e n no 
est ar lo tant o o, inc luso , pue d e n result ar esc asam e n t e deseq uilibr ad as, 
debid o al eq uilibr io al que nat ur alm e n t e tie n d e el repar t o ale at or io de las 
carga s en las dife r e n t e s fase s. 
Un est ud io de int er é s pue d e ser la dete r min ac ió n del gr ad o de 
dese q uilibr io real del si st e ma elé c t r ico en tod as o muc has de sus par t e s 
par a pod er tene r id e a de la ene r gía que se pie r d e en él por est a causa . En 
algun o s punt o s del sist e m a la empr e sa que los gest io n a n ya mide n la 
int e n sid a d de cad a fase . Esto suele oc ur r ir en las cent r a le s de gene r a c ió n , y 
tambié n en algun as est ac io n e s y sube st ac io n e s de transfo r m ac ió n . Si, 
ad em á s, la empr e sa corre sp o n d ie n t e ha alma c e n a do los dato s dura nt e 
algún tie mpo , el trabajo inic ial consist ir ía en dispo n e r de ello s. Si no se 
guar d an los dat o s, ha de cre ar se un sist e ma par a dispo n e r de las med id as 
dur a n t e un tie m p o raz o n a ble m e nt e la r go par a pod er sac a r con c lusio n e s. 
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Allí dond e no se mid a la inte n sid ad de cad a fase , habr ía que inst alar un 
sist e ma de med id a que lo haga y que almac e n e los dat o s dur ant e un 
tie mpo sufic ie n t e par a pod e r est ud iarlo s. Est a ac c ió n es muc ho más difíc il 
de lle v ar a cabo , por lo que , al meno s inic ialm e n t e , se pue d e conse guir 
cier t a info r m a c ió n con los dat o s que sean fác ilme n t e conse gu ib le s porq u e 
ya se est é n obt e n ie n d o . 
15.6.  Investigación sobre la conveniencia o no 
de suministro trifásico a ciertas viviendas 
de nueva construcción, y de la fabricación 
de electrodomésticos trifásicos 
E l con sumo de ener gía elé c tr ic a de las viv ie n d a s act ua le s es muy 
supe r io r a las de hac e algun as déc ad as. Sin embar go , los rec e pt o r e s sigue n 
sien d o mono f á sic o s, y el sumin ist r o desd e el tran sfo r m ad o r fina l a los 
rec e pt o r e s tam bié n , por lo que la ene r gía que se pie r d e en ese tra mo de 
cad a viv ie n d a , desd e el tra n sfo r m a do r a los rec e pt o r e s, es mayo r que si 
fuera una línea tr if á sic a con rec e p t o re s tr if á sic o s eq ui libr a d o s al final de 
ella . El sumin ist r o mono f á sic o desd e el tran sfo r m a d o r a cad a vivie n d a 
pr o d uc e , ad e más, dese q uilibr io en la s líne as de med ia y de alt a tensió n , 
que tambié n inc r e me n t an las pér d id as por causa de ese dese q uilibr io . 
Una inve st igac ió n út il pue d e consist ir en trat ar de det e r min ar la 
dismin uc ió n de pér d id a de ene r gía que se pro d uc ir ía s i los 
ele c t r od o m é st ic o s de mayo r pote n c ia, co mo coc in as, lav ad o r as, 
lava v a j il la s, y cale f a c c ió n eléc t r ic a de los hogar e s se fabr ic ar a n como 
rec e pt o r e s eq uilibr ad o s, y el sumin ist r o tambié n fue r a eq uilibr ad o . Habr ía 
que valo r a r , desd e lue go , no solo el aho r r o de ene r gía , sin o , en sent id o 
con t r ar io , el mayo r cost e de la inst a l a c ió n elé c t r ic a de las viv ie n d a s, y el 
posible mayo r cost e de algun o s elec t r od o m é st ic o s tr ifásic o s sobr e los 
ac t ua le s mono f á sic o s, no tant o por el inc r e m e n to del prec io de fabr ic ac ió n 
debid o a los compo n e n t e s, cuan t o al inic io de las cad e n as de fabr ic ac ió n y 
de come r c ializ a c ió n , que , hast a que el con sumo de esto s ele c t ro d o m é st ico s 
tr if á sic o s no crec ie r a , serí a n más caro s. El balan c e result a n t e ind ic ar í a si 
conv ie n e o no inc e nt iv ar las inst alac i o n e s tr ifásic as en tod as o en cie rt as 
vivie n d as de nuev a const r uc c ió n con el obje t iv o de ahorr a r ener gía . 
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15.7.  Origen y evolución histórica de los 
conceptos de potencia reactiva y energía 
reactiva, y de la medida de la energía reac-
tiva para evaluar las pérdida de energía en 
el sistema eléctrico achacable a los recep-
tores 
L a me d id a de la ener gía reac t iv a que abso r be n los rec e pt o r e s se ha 
ut iliz a d o y se ut iliz a par a med ir la ene r gía que se pie r d e en el sist e m a 
elé c t r ic o de bid a al fact o r de pot e n cia de las car gas. Est e es el únic o 
proc e d im ie n to de med id a de pérd id a s que se ha emple a d o hast a ahor a . 
Ello se debe , quizá, a la fac ilid ad con que se ha pod id o med ir la ene r gía 
reac t iv a desd e los comie n zo s de la come r c ializac ió n de la ener gía elé c t r ic a. 
Como se sabe , el apar at o para la medid a de la ener gía reac t iv a ha sid o el 
cont a do r clásic o de ener gía reac t iv a , que es, en realid a d , un cont a d or 
clásic o de energía ac t iv a mod if ic ad o . 
Sim u lt á n e a m e n t e al conc e pt o de energía rea c t iv a debió sur gir el de 
pot e n c ia reac t iv a, magn it ud que tambié n se pue d e med ir fác ilme n te por 
med io de un vat íme t r o ele ct r od in ám ic o mod ific ad o , que se llamó 
var ím e t r o . 
El int e r é s hist ó r ic o del or ige n de e st o s conc e pt o s es mayo r si se tie ne 
en cue nt a que , tal com o se ha expue s to ya en ot ro lugar de est a memo r ia, 
el pro c e d im ie n t o de med id a de las p ér d id as basad o en la med id a de la 
ene r gía rea c t iv a que abso r be n las car ga s de los con sum id o r e s no es el 
ad ec u a d o . No obst a n t e , pud ie r a ser que, tal como se ha dic ho tamb ié n allí, 
fue r a el únic o posible de aplic ar en el mome n t o de su inic io . Es de not able 
int e r é s, por tant o , pod e r ac lar a r est o s ext r e mo s. 
Ad e más conv ie n e fijar la at e nc ió n en los nombr e s ele gid o s, pot e n c ia 
y ene r gía , par a dos magn it ud e s que no lo son con el sen t ido que en 
term od in á m ic a se da a est o s dos términ o s. La únic a razó n de los nomb r e s 
es la dime n sio n al: la pot e n c ia reac t iva tie n e dime n sió n de pot e nc ia y la 
ener gía react iv a de ener gía . Sin emba r go , razo n e s similar e s a est a no han 
bast ad o par a ot r as magn it ud e s de la físic a y de la inge n ie r ía. Por eje mplo , 
el mome n t o de una fuer z a respe c to a un punt o no se llam a tr ab a j o o 
ener gía , a pesar de que es fuer z a . lo n git ud [93] . Por lo que noso t ro s 
cono ce m o s, algun o s aut o r e s se opus ie r o n con firm e z a a deno m in a r con 
est o s nombr e s los dos conc e pt o s cit ad o s, sin n ingún éxit o , desd e lue go 
[94]. 
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Una inve st igac ió n que ac lar e los punt o s expue st o s y ot ro s que 
pued a n surgir pare c e del máxim o int er é s. 
15.8.  Formas de medir pérdidas que aplican 
las compañías de suministro de energía 
eléctrica de otros países 
C o m o ya se ha dic h o , la med id a de la ene r gía reac t iv a que abso r be n 
los rec e pto r e s es la únic a for ma de med ir las pér d id as que aplic an las 
com p a ñ ías de sum in ist r o de ene r gía elé c t r ic a . Sin embar go , inc luso en los 
paíse s que así se hac e , el con j un t o de los con sumid o r e s a los que se aplic a 
es div e r so . En Españ a , por eje m p lo , no se mid e la ene r gía rea c t iv a a los 
con sumid o r e s dom é st ic o s, y los gra n d e s o med ia n o s con sumid o r e s no 
tien e n tamp oc o un trat a m ie n to homo gé n e o . 
En los paíse s pr ó ximo s las ac t uac io n e s son simi lar e s a las de Españ a, 
per o no id é nt ic as. Inc luso , en cad a país pue d e habe r dife r e n c ia de unas 
compa ñ í a s a ot ras. 
Por eso, tr at ar de est ud ia r las form a s que se aplic a n en cad a país y el 
grad o en el que se aplic a n , prop o r c ion a r í a un conoc im ie n t o comp ar a t iv o 
út il. 
15.9.  Conocimiento de los sistemas eléctricos 
de energía de los países próximos 
L a inv e st iga c ió n que se pro po n e en el apa r t a d o ante r io r pue de ser 
comple m e n t ad a con un est ud io más amplio de los si st e mas elé c t r ic o s de 
los paíse s pr ó ximo s, pr in c ipalm e n t e . Una razó n út il que just ific ar ía est e 
tr abajo es que la polít ic a de la Unió n Eur o pe a tie n d e a que la int e gr ac ió n 
de los si st e mas elé c t r ic o s eur o peo s sea cad a vez mayo r , lo mismo que se 
pre t e nd e que sea cad a vez mayo r la unid a d del merc a d o de la ene r gía 
elé c t r ic a de los paíse s de la Unió n Eur o pe a. De hec ho , algun as inic ia le s 
inv e st iga c io n e s en ese sen t id o ya se h an rea liz a d o en el Áre a de Inge n ie r ía 
Elé c t r ic a . En par t ic ula r el est ud io de algun o s a spe c t o s del sist e m a elé c t r ic o 
por t ugué s, cuya pr o d ucc ió n , jun t o a la pro d ucc ió n de ene r gía elé ct r ic a del 
sist e m a españ o l, pue d e ser ya gest ion a d a com e r c ialm e n te y ofr e c id a al 
mer c a do en el llam a d o Merc a d o Ibé ric o de la Ene r gía Elé ct r ic a (MIBE L ) , 
que es un paso impo r t a n t e para la conse c u c ió n del merc a do únic o euro p e o 
de ener gía eléc t r ic a [52] . 
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15.10.  Programa de ordenador que permita 
simular sistemas eléctricos para evaluar 
pérdidas de energía en ellos debidas a la 
conexión simultánea de muchos receptores 
E l tr ab a j o de inve st iga c ió n que ha dad o lugar a est a memo r ia se ha 
cen t r ad o en eva luar la ener gía que se pie r d e en el sist e m a elé ct r ic o por 
causa de cad a rec e pt o r o cad a consu m id o r , pues se trat a b a de crear 
varia b le s que mid ie r a n , prec isa m e n t e, la influ e n c ia de las cara c t e r í st ic as 
de los rec e pto r e s en el aume n t o de esa pér d id a de ener gía . Por eso , la 
pérd id a de ener gía evalu a d a era la ac ha c ab le est r ic t am e nt e a cad a rec e pt o r 
o a cad a consu m id o r , si fuer a él el únic o cone ct a d o al sist e m a eléc t r ic o . Sin 
emba r go , como se ha vist o a lo largo de est a memo r ia , cuan do hay 
rec e pt o r e s de var io s con sumid o r e s sim ult á n e a m e n t e cone c t ad o s a la red , 
la ene r gía que se pie r d e en la resist e n c ia del sist e m a elé c t r ic o no es la 
sum a de las ene r gía s que se pie r d e n si cad a uno est uv ie r a , él solo , 
con e ct a d o al sist e m a elé c t r ic o , sin o q ue es muc h o mayo r que esa sum a , 
pue s la pot e n c ia que se pie r d e en cad a hilo con d uc t or es pro po rc io n a l al 
cuad r ad o del valo r efic az su int e n sid ad . Por tant o , los coc ie nt e s de ene r gía 
perd id a defin id o s aq uí , no sirv e n para aver igu a r la ener gía que se pier de 
en el sist e m a elé c t r ic o , sin o solo par a det e rmin a r el gra d o en que cad a 
rec e pt o r influ ye en esa pérd id a de ener gía . 
El cono c im ie n t o adq uir id o en est a inve st igac ió n pod r ía se 
aprov e c h ad o , no obst a n te , para tr at a r de evalu a r cant id a d e s abso lut as de 
esa pér d id a de ener gía en sist e m a s elé c tr ic o s. Un cam in o que pued e 
result ar út il es el de la simulac ió n del compo rt am ie n t o del sist e ma por 
med io de un pro gr am a de ord e n ad o r elabo r ad o par a est e fin . El pro gr am a 
debe r ía repr o d uc ir dife r e nt e s situac io n e s concr e t as, seme jant e s a 
sit ua c io n e s rea le s, y eva luar la ene r gía tot a l que se pie rd e en cad a caso por 
las cuat r o causa s ac hac ab le s a los rec e p t o r e s aq uí consid e r a d a s, pero ahora 
no por causa de cad a rec e pt o r , sin o por causa de l con junt o de los 
rec e pt o r e s simu lt á n e a m e n t e conec t a do s. 
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15.11.  Simulaciones de aplicación de tarifas 
eléctricas que trasladen al consumidor el 
coste de las pérdidas de energía que origi-
nan sus receptores, utilizando los cocientes 
propuestos 
U n a vez defin id o s los coc ie nt es de pérd id a de ener gía 
prop o r c io n a le s a dic ha s pérd id a s, y de habe r dise ñ a d o la forma de 
med ir lo s, se trat ar í a de ut iliz a r lo s para tr aslad ar al consu m id o r , 
pr in c ipalm e n t e a los gran d e s consumid o r e s, el cost e de la ener gía que se 
pierd e a causa de las carac t er í st ic as no id óne a s de su consu m o . Para ello es 
impr e sc in d ible est ud iar una gr an cant id ad de sit uac io n e s y ver los 
result ad o s en todo s los caso s. 
Un camin o inic ial a seguir par a est a inve st igac ió n pod r ía ser par t ir 
de unas cond ic io n e s mínimas de calid ad exigible s a los rec e pt o r e s de los 
con sumid o r e s y det e r m in a r sus coc ien t e s de pér d id a de ene r gía par a ese 
mín im o de calid a d , que debe r ía n estar exe n to s de tod o rec ar go . A part ir 
de eso s mín imo s pod r ían est ud iar se rec ar go s que ind ujer an al con sumid o r 
a mejo r a r sus rec e pt o re s par a dismin uir la pér d id a de ener gía que 
origin a n .  
Como se ha vist o , est as mejo r as son del tod o posible s par a dismin u ir 
la ene r gía que se pie r d e por dese q uilibr io , por fac t or de pot e nc ia y por 
defo r mac ió n de la ond a de int e n sid ad . Co mo se pue d e med ir cad a 
coc ie n te por separ a d o , se pue de dar un mayo r peso de rec ar go al coc ie n t e 
que se dese e . 
Pue d e ser dif íc il cre a r algún rec a r go por el coc ie n t e de pér d id a de 
ene r gía debid o al con sumo de pot en c ia, sobr e tod o par a los peq ue ñ o s 
con sumo s dur a n te cor to tie m po . Per o , por ot r a par t e , inc e nt iv a r la 
dist r ibuc ió n en el tie m p o de la ext r ac c ió n de ener gía es de gran efic a c ia , 
pue s la ene r gía que se pie r d e dismin u ye fue r t e m e nt e .  
Un camin o quiz á pued e ser come n z ar a aplic a r rec ar go s basad o s en 
ese coc ie n te solo a par t ir de un valo r det e rmin ad o de la pot en c ia que se 
con sume . 
En cualq uie r caso , dise ñ a r un sist e ma de tarif a s basad o en los 
coc ie n te s aq uí cr ead o s, req uie r e un amplio tr aba j o de reco p ilac ió n de 
con sumo s rea le s y de su dist r ib uc ió n en el tie m p o , y ver lo s resu lt a d o s a 
que cond uc ir ían las dif e r e n t e s tar if a s que pud ie r a n id e a r se . 
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15.12.  Diseño y construcción de un prototipo 
práctico de medidor de cocientes de pérdida 
de energía para baja tensión 
A un q u e es fác il mont a r en el labo r a t orio eq uip o s para las med id as de 
los coc ie n t e s de pérd id a s, form a d o s por la red de ad ec u ac ió n de seña le s, 
una tar jet a de adq uisic ió n de dat os y el ord e n ad o r en que cor r a el 
cor r e spo nd ie n t e pro gr am a de LabVIE W, par a que el sist e ma de med id a 
result e pr á c t ic o ha de cre ar se un equipo eco n ó m ic o y fác il de inst a la r por 
los consumid o r e s que realic e est a func ió n . Est e pod r ía ser tambié n un 
traba j o fut ur o . 
15.13.  Influencia de la variación de la tensión 
de suministro en los cocientes de pérdidas 
definidos en esta memoria 
A lo lar go de tod a est a inve st igac ió n s e ha sup ue st o que la tens ió n de 
sumin i st r o (t e n sió n inst an t áne a del rec e pt or si es de cor r ie n t e cont in ua, o 
valo r efic a z de la ten sió n del rec e pt o r si es de cor r ie nt e alt er n a ) per m a n e ce 
co nst an t e dur ant e tod o el per io do de fact ur ac ió n . Est a hipó te sis no est á 
nad a alej a d a de la realid a d , pues, en efec to , el sumin ist r o de ener gía 
eléc t r ic a , para que sea efic a z , req uie re que el valo r de la tensió n de los 
rec e pt o r e s se mant en ga en su valo r nomin a l o muy próx imo a él. Y, de 
hec h o , eso es lo que ocur r e sie m p r e . Por eso exist e un lím it e adm isi ble de 
osc ilac ió n de la tensió n que las compañ ías de sum in i st r o de ene r gía 
elé c t r ic a no pued e n supe r a r . 
Ade más, los coc ie n t e s defin id o s y su med id a son ind e pe n d ie n t e s del 
valo r con cr e t o de esa ten sió n . 
No obst a n t e , sí pued e ser conv e n ie n t e tr at ar de cuan t if ic ar con la 
mayo r exac t it ud posible la infl ue n c ia de las osc ilac io n e s de la tensió n 
sobr e los coc ie n t e s de pér d id as defin id o s. 
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 16.  Glosario 
E st e capí t ulo se ded ic a a defin ir algun o s térm in o s usad o s en est a 
mem o r ia , que son de emp le o poc o frec ue n t e en inge n ie r ía elé c tr ic a , o cuyo 
sign ific a d o pued e ser conf u so [8]. 
cociente de pérdida de energía. Coc ie n t e ent r e la ene r gía que se 
pie r d e en el sist e m a elé c t r ico dur a n t e el per io do de 
fac t ur a c ió n por causa de un consu m id o r , y la que se perde r í a 
en el caso que se con sid e r a ópt im o . 
cociente de pérdida de energía por consumo de potencia. Coc ie n t e 
ent r e la ene r gía que se pie r de en el sis t e m a elé ct r ic o dur a nt e el 
perio d o de fac t u r ac ió n debid a a un consu m id o r , y la que se 
hubie r a perd id o si esa misma ener gía se hubie r a sumin i st r a d o 
al consu m id o r con pote n c ia con st ant e . 
cociente de pérdida de energía por consumo de potencia reactiva . 
Coc ie n te ent r e la ene r gía que se pie r d e en un sist e m a 
sin uso id al dur an t e el per io do de fac t ur ac ió n debid a a un 
consumid o r y la que se hubie r a perd id o si la pot e n c ia reac t iv a 
de sus rec e pto r e s hubie r a sid o nula. Si los rec e pt o r e s son 
tr if á sic o s se supon e n eq uil ib r a d o s. 
cociente de pérdida de energía por deformación de las ondas de 
intensidad . Coc ie n te ent r e la ene r gía que se pie rd e en un 
sist e ma de tensio n e s sinuso id ale s dur an t e el per io d o de 
fac t ur a c ió n debid a a un consu m id o r , y la que se h ubie r a 
perd id o si las ond as de int e n sid a d hubie r a n sid o sinu so id a le s. 
cociente de pérdida de energía por desequilibrio de cargas 
trifásicas . Coc ie n t e ent re la ene r gía que se pie r d e en un 
sist e ma sinu so id al dur an t e el per io d o de fact ur ac ió n debid a a 
un consumid o r , y la que se hubie r a per d id o si los rec e pt or e s 
hubie r an est ad o eq uilibr ad o s. 
cociente global de pérdida de energía. 1  Coc ie nt e ent r e la ene r gía 
que se pie r d e en un sist e m a s in uso id a l dur a n t e el per io d o de 
fac t ur a c ió n debid a a un consu m id o r , y la que se perd er í a si los 
rec e pt o r e s fue r an tr ifásic o s eq uilibr ad o s con pot e nc ia reac t iv a 
nula, y hu bie r a n abso r b id o la m ism a energía con pot e nc ia 
con st an t e . 2  Coc ie n t e que inc lu ye varia s causa s de pérd id a s 
3 4 8 Rober t o C. Red on d o Melch o r 
distribución a intensidad constante. For ma inic ial de design ar la 
dist r ibuc ió n en ser ie . 
distribución a tensión constante. For ma inic ial de design ar la 
dist r ibuc ió n en par a le lo . 
distribución en paralelo. 1  Form a de dist r ibuir ene r gía elé c t r ic a que 
con sist e en con e ct a r los gen e r a d ore s y los rec e p to r e s en 
par ale lo . 2  La inst a la c ió n prep a r a d a para esa forma de 
dist r ibuc ió n . 
distribución en serie. 1  Form a de dist r ibuir ene r gía elé c t r ic a que 
consist e en cone ct ar los rec e pt or e s y los gene r ad o re s en ser ie . 
2  La inst a la c ió n prepa r a d a para esa forma de dist r ib u c ió n . 
factor de potencia . Relac ió n ent re la pot e n c ia act iv a que abso r b e un 
rec e pt o r sinu so id a l y su pot e n c ia apar e n t e . Coin c id e con el 
cose n o del argum e n t o   de la pot e n c ia comple ja que abso r be 
el rec e pto r , por lo que se llama con fr e c ue n c ia coseno de fi . Se 
design a tambié n por f dp  ( f a c to r d e p ote n c ia ) . En fac t ur a c ió n de 
ene r gía elé ct r ic a se llama tambié n fac t o r de pote n c ia de un 
consu m id o r en el period o de fac tu r a c ió n al cose n o del 
argum e n t o de la ene r gía com p le j a que ha abso r bid o el 
con sumid o r dur a nt e el per io d o de factur a c ió n . 
fase. Ángulo de una func ió n sinus o id a l. La fase de la func ió n 
 
y = Y m sen t + ( )  es  t +  . 
fase inicial . El valo r de la fase cuan d o  t = 0 . 
fasor de una función sinusoidal. Núme r o comp le j o cuyo mód ulo es 
el valo r efic a z de esa func ió n y cuyo argum e n to es la fase 
inic ial de esa func ió n . 
frecuencia de muestreo. Núm e r o de vec e s que se obt ie n e n dat o s 
cad a unid ad de tie mpo , habit ualm e n t e cad a segun d o . La 
frecuencia de muestreo se llama tambié n veloci dad de muestreo . 
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función semidefinida negativa . Func ió n real cuyo s valo r e s son solo 
negat iv o s o nulo s. 
función semidefinida positiva . Func ió n real cuyo s valo r e s son solo 
posit iv o s o nulo s 
multipolo. Part e de una red que se cone c t a al resto por  t  termin a le s. 
Según el núme r o de sus ter min ale s los mult ipo lo s se llaman 
dipo lo s, tr ipo lo s, cuad r ip o lo s, et c . 
onda. 1  Repre se n t ac ió n gr áf ic a de una func ió n real de varia b le real 
no con st ant e que es cont in u a a troz o s. 2  A vec e s se ut iliza para 
design a r a la propia func ió n , como cuand o se habla de onda de 
tensión  u onda de intensidad . 
receptor de corriente continua. 1  Rece pt o r de ener gía elé c t r ic a en el 
que las int e n sid ad e s per man e n t e s de sus ter min ale s son 
const an t e s si los pot e n c iale s per man en t e s de sus ter min ale s lo 
son. 2  Rece pt o r de ene r gía elé c t r ic a en el que las int e n sid a d e s 
per man e n te s de sus ter min ale s son semid e fin id as pos it iv as si 
los pot e n c iale s per man en t e s de sus ter min ale s lo son, o 
semid e fin id as negat iv as si los pot e n c iale s per man e n t e s de sus 
term in a le s lo son. 
receptor de corriente alterna . 1  Rec ept o r sinuso id a l. 2  Rec e pt or de 
ene r gía elé c tr ic a en el que las int e nsid a d e s per m a n e n te s de 
sus ter min ale s son func io n e s alt e r n as del tie mpo si su s 
tensio n e s lo son.  
receptor monofásico. Rec e p t o r sinuso id a l de dos termin a le s. 
receptor sinusoidal. Rece pt o r de energía elé c t r ic a en el que sie m p r e 
que los pot en c iale s de sus termin ale s son func io n e s 
sinuso id a le s del tiemp o de la misma fr ec u e n c ia , las 
int e n sid a d e s per m a n e nt e s de eso s ter m in a le s son fun c io n e s 
sinu so id a le s del tiem p o de esa fr ec u e nc ia.  
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receptor trifásico. Rec e p t o r sinu so id a l de tres o cuat r o term in a le s, 
cad a uno de los cuale s se con e ct a a cad a uno de los tr e s o 
cuat r o term in a le s de un gene r ad o r o líne a tr if á sic o s. 
receptor trifásico equilibrado . Rece pt o r trif á sic o en el que las 
int e n sid ad e s de sus ter min ale s est án eq uilibr ad as si lo est án 
sus tensio n e s. 
red de corriente alterna. 1  Red sinus o id a l. 2  Red elé ct r ic a en la que 
las int e n sid ad e s de sus ramas son func io n e s alt e r n as del 
tie mpo . 
red de corriente continua. 1  Red elé ct r ic a en la que las int e n sid ad e s 
per man e n te s de sus rama s son const an t e s. 2  Red elé c t r ic a en la 
que la int e n sid ad per man e n te de cad a rama es func ió n del 
tiemp o semid e f in id a posit iv a o semid e f in id a negat iv a . 
red sinusoidal. Red elé c tr ic a en la que las ten sio n e s per m a n e n te s 
ent r e sus par e s de nud o s y las int e n sid ad e s per man e n t e s de 
sus rama s son f unc io n e s s inuso id a le s del tie mpo de la m isma 
fr ec u e n c ia . 
sistema eléctrico. Sist e m a de ener gía eléc t r ic a . 
sistema de energía eléctrica. Red eléc t r ic a dest in a d a a sumin i st r a r 
ene r gía elé c t r ic a a rece pt o re s.  
sistema de corriente alterna. 1  Sist e m a elé c t r ic o con st it uid o por una 
red de corr ie n t e alte r n a . 2  Sist ema sin uso id a l. 
sistema de corriente continua. Sist e m a elé c tr ic o con st it uid o por una 
red de corr ie n t e co n t in ua. 
sistema sinusoidal. Sist e m a elé c t r ic o con st it uid o por una red 
sinuso id al. 
velocidad de muestreo . Núme r o de vec e s que se obt ie n e n dat o s cad a 
unid a d de tiemp o , habit ua lm e n t e cad a segun d o . La veloci dad  
de muestreo se llama tamb ié n frecuencia de muestreo . 
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